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第1:章序論
1 . 1 はじめに
有限の空間内に構成要素を合理的に配置し，生産性や便利性の向
上、 コストの低減を可能にする最適なレイアウトが種々の分野で広
く求められている. とくに、 工業生産の分野では、 次のような場合
に、 プラント・レイアウト問題が発生する.
a. 新工場および新設備計画
b. 職場および設備の増設または縮小
c. 職場および設備の移設
d. 新職場の設置
工場の生産形態に適合するように、
いは設備問の隣接要求および面積、
工場内の各職場(部門)ある
形状の制約や製品の品種、 生産
量および生産周期などの生産情報を考慮、しながら、 職場や設備およ
び人的資源を適正に配置したり、 また、 再配置することによって、
職場の機能または設備の能力を最大限に活用することが必要となる.
従って、 プラント・レイアウトは、 工場の生産性向上を図る上で最
も重要であり、 結果的に原価の低減につながる問題である[1 ] . 
人見[2 ]は、 生産の変換過程における物の形態的変化に関する
ワーク・フローが円滑に作動するには、 多段階生産の各工程で作業
にたずさわる生産手段(生産設備)の空間的配置が合目的的でなけ
ればならないとしている. 生産に関与する物的な手段を人的な労働
力との関係で規定の機能を達成するべく、 空間的に配置することを
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レイアウトと称する.
また、 岩田[3 ]は、 多様な機能レベルをもった多種類の要素を、
合理的で信頼性の高い生産や運搬が行えるように配置することをレ
イアウト、 あるいはプラント レイアウトとよぶ.
以上の定義より、 プラント レイアウトの意義は、 工場という決
められた空間に生産手段(生産部門あるいは設備)の合理的な配置
によって、 工場用地の節約および生産過程の短縮を最太隈にするこ
とができるだけでなく、 物的資源と人的な労働力の無駄も最小限に
抑えることもできると考えられる.
プラント・レイアウトを工場の生産性の向上に関わる重要な問題
として注目されたのは、 今世紀 3 0年代にさかのぼることができる.
1 930年代頃、 鉄鋼業を中心とする大型生産が盛んに行われ、
アメリカ自動車メーカーのフォードにおける自動車組立作業が始ま
った. そのような背景で、 F a c t 0 r y誌にプラント・レイアウ
トに関する論文が初めて掲載された.
第二次世界大戦後、 世界各国は、 自国の経済復興のために、 数多
くの工場を新設し、 生産を発展させてきた. 新設した工場の生産性
を追求する中で、 プラント・レイアウトの重要性が再び浮かび上が
ってきた.
1 960年代はじめに、 Muther [4J の sy s t e m a. t i c 
Layout Planning 「工場レイアウトの技術」で、 いわゆる S L 
P 5.去が提案された. それは、 物の流れとアクティビティ相互関連の
分析に基づいて相互関連ダイヤグラムを作成し、 さらに面積を付加
し、 修正を経てレイアウトを得る初めてのシス子ム的なプラント
レイアウト手法として、 一般的に応用された. また、 この方法は、
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後の研究にも大きな影響を与えている.
コンビュータ技術の進歩によって、 コンビュータ利用によるプラ
ント レイアウトの自動設計が可能になる. しかし、 最適解を得る
プラント・レイアウト問題は、 二次割当問題の一つで、 配置の対象
が増加すれば、 その組み合わせ数は爆発的に増えるため、 現在の太
型コンビュータでも容易に解けない. そこで、 ヒューリス子ィック
なアルゴリズムに基づくコンビュータ援用プラント レイアウト;去
が数多く開発された. 代表的なものは、 H e r [75 ]の入
れ替え法と Le eら[97] の C0 R E L A P 法、 及び B u f f a ら
[ 74 Jの C R A F T法などである.
最近になって、 市場競争が激しくなるにつれて、 生産周期が短く
なり、 工場建設の投資コストの低減と期間の短縮化、 レイアウト設
計の効率化に対する要求などが高まっている. また、 日本では、 国
土が狭いため、 地価が高騰化し、 電気・機械などの産業では、 すベ
ての職場(部門)あるいは設備を一つの大きな建物内に設置した工
場が増えてきている.
一方、 現在の工場でほ、 自動化、 情報化が進んでいるなかで、 流
れ生産方式が主流になり、 小、 中量製品の生産においても、 従来の
個別・機能別生産から流れ生産へと移り変わっている. その結果、
職場(部門)あるいは設備問の近接関係およびそれらの面積と形状
に対する関係が制約として厳しく考えられなければならなくなった.
しかし、 従来のプラント・レイアウト手法は、 建物群に構成され
る分散型工場の小量個別生産あるいは中量ロット生産を中心に、 各
職場(部門)あるいは設備を同一面積の正方形として定式化し、 ‘-R支
適解あるいは準最適解を求めるものが多かったため、 現在のような
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新しい変化には対応できない. そこで、 効率的な新しいプラント
レイアウト手法が必要となる.
本論文は、 上述のようなプラント・レイアウト問題を取り上げて、
生産方式および職場(設備)の面積、 形状などの制約条件に応じて
効率的なプラント・レイアウト法を提案し、 実用的なプラント・レ
イアウト設計 j去を確立することを目的とする.
1 . 2プラント・レイアウト設計に関する従来の研究
従来の研究を大きく分けると、 図表法による解法 ([4J--[24J)と
数理解析による解法 ([25J - [124J) の 2つに分類される.
Muther [4J の S L P 法は、 図表 j去による解法の代表的な
ものの一つである S L P 法 lま、 普遍的レイアウト技法として開発
されたもので、 「ものの流れ J r相互関係」の分析を基礎に、 職場
配置の尺度である近接度を A、 E、 |、 O 、 U 、 X の 6 段階に分け
て、 アク子ィビ子ィ相互関連図表を作成する. また、 アクティピテ
ィを点、 関係概念を弧で表した相互関連ダイヤグラムを作成し、 面
積条件を付加した上、 現実的な修正・希1]約条件を加え、 レイアウト
案を作成する方法である. そのなかでアクティビティ相互関連図表、
相互関連ダイヤグラムおよび定量的評価法は、 レイアウトの手法と
して有効であることが認められており、 広く活用されているが、 次
のような難点もまた有している.
a . 絶対的な評価尺度を持たない.
b. 相互関連ダイヤグラム作成の具体的なアルゴリズムが示
されていない.
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C 熟練設計者の手作業による試行錯誤に頼らざるをえない.
d . 設計に長時間を要する.
ほかにグラフ理論を適用した解法 ([7J [1 OJ [1 6J)、管
理図を利用する解法 ([14J)、そして遠近図法を利用する解法 ([ 8 J ) 
などがある. 日本では、 坂野[23]、 中井ら [21J [22J [24J も
グラフ理論を適用したいくつかのレイアウト解法を提案している.
一方、 数理解析による代表的な解法としては、 B u f f aら[74 J 
の CR A F T法や H e r [75J の入れ替え法および Le e 
ら[97 Jの C0 R E L A P法などが簡潔な方法として有名である.
B u f f aらの C R A F T法や H I e rの入れ替え法は一般
的に広く利用されている. ここで、 入れ替え法は職場を同一面積の
正方形とするレイアウト問題いわゆる二次割当問題を解くためのレ
イアウト法であるのに対して、 C R A F T 法は異なる面積をもっ職
場のレイアウト問題にも適用可能である. しかし、 両手法とも職場
の入れ替えによって解を求めることから、 初期解が最終解の良否を
大きく左右し、 かつ入れ換え操作の選択に無駄な計算が必要とされ
る場合がしばしばある.
C 0 R E L A P 法では、 アクティビティ問の 6 つの近接性要求度
の総和の最も大きい職場をウィナー (w nne r) として最初に
レイアウトの中央に配置し、 ウィナーと最も強い近接性要求度" A 
を有するすべての職場をビクタ (v ctor) としてその隣
に配置している. さらに、 ビクターと近接性要求度 A" の関係を
有するすべての職場をビクターの隣に配置し、 これらが全て配置さ
れた後、 E 、 、 o 、 u の近接要求順に配置を続
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けてレイアウト案を得ている.
C 0 R E L A P法は、 他の手法での計算の手聞がかかるという問
題点を政善し、 比較的少ない探索手順で解が得られるという利点を
もっ. しかし、 ウィナーとピクターとの近接関係をあまりにも優先
的に考慮し過ぎるため、 ビクタ一間の相互関係を十分に考慮、できな
いという欠点もある. そのため、 レイアウトよのビクター聞の位置
関係が確定しにくくなり、 全体のレイアウト案に悪い影響を与える.
C 0 R E L A P法のこれらの欠点は、 個々の職場を単独で取り上げ、
それらの独立した職場間の近接性要求度だけを考慮していることに
起因する.
数理解析による他の代表的な解法として、 R a n e rら[5 1 J、
G a v e t tら[52 J、 K a k uら[53 J および安田ら[54 J は分
岐限界法を用いるプラント・レイアウト解法を提案している. また、
E v a n sら[40 J と A r u nら[4 1 J rまファジ一理論を適用した
レイアウト解法を提案している. その他としては、 エキスパートシ
ステム [42J"" [50J) によるプラント・レイアウト解法などが
ある.
分岐限界法によるレイアウト解法 lま最適なレイアウトを求めるが、
レイアウトの対象とする職場(部門)あるいは設備の数が 1 5 を超
えると計算は不可能に近い. エキスパートシステムによるレイアウ
ト解法については、 人間の専門家の知識の獲得が極めて困難なため、
現段階では大規模なレイアウト問題に適用できるヱキスパートシス
テムは確立できていない.
また、 近年遺伝アルゴリズム( [55 J、 [ 56 J )、 シミュレーテ
ツドアニーリング ([57J - [65J) およびにタブサーチアルゴリ
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ズム ([66J ~ [69J) などを応用して、 同一面積の正方形の職場
(部門)あるいは設備のレイアウト問題を取扱い、 良好な近似解を
得る解法が提案されている.
1 . 3 本研究の目的と本論文の概要
本論文では、 各職場(あるいは各設備)が異なる面積と形状条件
をもっ大規模なプラント・レイアウト問題の効率的な解法の確立を
目的として、 リンク生成による相互関連ダイヤグラムの作成法を展
開する. また、 リンク法の手 li頂をルール化し、 コンビュータによる
ルールベースに基づく自動レイアウト手法を提案する. そして、 相
互関連ダイヤグラムに基づいて職場の形状帝IJ約のない異なる面積を
もっ職場の配置法、 さらには一部の職場に形状制約のある異なる面
積をもっ職場の配置法を提案する.
本論文を構成する各章の概要は次のようである.
第 2章では、
決するために、
従来法の一つである C 0 R E L A P 法の問題点を解
一対の職場から構成される相互関連基本構造体を導
入した解析を行う. 相互関連基本構造体に近接性要求度に基づく探
索順位を付与し、 リンク生成による相互関連ダイヤグラム作成法を
構築する. 数値例を用いて、 C 0 R E L A P法で得られた解と提案
法で得られた解を比較して、 提案 j去の有効性を示す.
第 3 章では、 第 2章で提案したリンク法に基づいてコンビュータ
による相互関連ダイヤグラムを作成するためのルールベースを構築
し、 得られた相互関連ダイヤグラムに基づいて工場内の職場の配置
を行うコンビュータ自動レイアウト法を提案する. そして、 数値例
を解いて解の性質を検討する.
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第 4章では、 従来法で得られたレイアウト菜に、 不整合な形状の
職場が存在したり、 無駄な空間が挟まれていたりするのを除くため
に、 相互関連ダイヤグラムに基づく、 すべての職場に形状制約のな
い場合の異なる面積をもっ職場のレイアウト法を提案する. そして、
多くの数値例を解いて本提案法の汎用性を確かめる.
第 5章では、 一部の職場に形状制約のある場合における異なる面
積をもっ職場のブロック型配置法を提案する. それは，各職場を形
状と配置向きの条件によって、 3 種類(1、 E 、 E 型)に分類し、
各職場の面積を整数値で与える. 配置作業を容易にするために、 E 
型の職場を、 単位面積をもっ正方形のブロック数に換算する. そし
て、 職場聞の位置関係を示す相互関連ダイヤグラムを入力データと
して与え、 その中のすべての職場を、 外回りから中心部にかけて
「回 j 字型の配置層に分割し、 最も外回りである層から職場を配置
する. 提案する「回 J 字型配置法によって、 中心職場の配置場所を
決めにくい問題点を解消し、 矩形で与えられた建物内に、 隙間なく、
職場形状の整ったレイアウト案が得られる. 数値例を解いて、 得ら
れる解の有効性を示す.
第 6章は本論文で得られた成果を要約する.
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第2章 リンク生成による相互関連ダイヤグうム作成法
2. 1 緒
工場の新設、 増設における職場(あるいは設備)のレイアウト問
題に関する研究が、 M u t h e r [4]以来数多くなされている[7 4 ] 
[75] [97] [108]. 
第 1章で述べたように従来の S L P法[4 Jでは、 相互関連ダイ
ヤグラムを作成するための明確なアルゴリズムが与えられておらず、
最終のレイアウト案を得るまでに何度か盲目的な試行錯誤を繰り返
さなければならない. また、 H e r [75J の入れ換え法で
は初期解が最終解の良否を太きく左右し、 かつ入れ換え操作の選択
に無駄な計算が必要となる L e eら[97 Jの C0 R E L A P去に
おいては、 ウィナーとビクターとの近接関係を優先的に考慮、し過ぎ、
また、 ビクタ一間の相互関係を十分に考慮、できないため、 レイアウ
卜上のビクター聞の位置関係が確定しにくく、 全体のレイアウト案
に悪い影響を与えるなどの問題点が存在している.
そこで、 本章では、 上述の問題点を解決するために、 一対の職場
から構成される相互関連基本構造体を導入する. 相互関連基本構造
体に近接性要求度に基づく探索 l順位を付与し、 リンク生成による相
互関連ダイヤグラム作成法を構築する. また、 相互関連ダイヤグラ
ムに基づいて同一面積の正方形をもっ職場のレイアウトを行う手法
を提案する. 数値例を用いて、 C 0 R E L A P法で得られた解と提
案法で得られた解を比較し、 提案法の有効性を示す.
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2. 2問題の定式化 m 
TR i =~ R，j 
)=1 
(2. 2) 
2. 2. 1記号
M レイアウトの対象となる職場
?
N 職場配置の候補場所( = 1， 2， ? G レイアウト案の近接性要求度の評価値
什1 レイアウトの対象となる職場の 総 数
S 近接性要求度による M i と M j 問の探索 l順位付き相互 m m 
G=~ ~ R ij D ij (2. 3) 
関連基本構造体( 1 ， s ) i = 1 j = 1 
S 探索順位付き相互関連基本構造体の総数
2.2.2 前提条件
s= (m (m-l) /2)-k (2. 1) 
( 1 ) m個の職場 M i = 1， 2， m )が m個の候補場
所 N j 1， 2 ， m) のいずれかに配置される.
USi 相互関連基本構造体の結合によるリンク=1 ， 
、 ? ， ， ，? ( 2 )各職場 M i は同一面積の正方形の形状をもっ. 職場 M i の
面積の総和が工場全体の面積に等しいものとする.
( 3 )工場の全体の形状は、 m 個の職場単位に分割可能な形状と
n リンクの総数
R 職場 M i と M =1， 2， m) との
k R i j 0 及び R i j -1の値をもっ近接性要求度デー
タの数
して与えられている.
( 4 ) 職場 M と M との近接性要求度 R i j (、 1 ， 2， 
m) は与えられている. (但し、 職場 M に対
し、 R i j > 0 となる職場 M の数が 2以上とする )
近接性要求度;ただし R i i 0 
D i j 職場 M iと M jとの評価距離 ;隣接する 2つの職場 M i
と M j については、 D i j =、 職場 M i から M J に至
2.2.3 定式化
る直交線ょに x個の職場が存在する時、 D " 1 + x 
とする;ただし D i i 0 
ここでの問題は、 入力された近接性要求度に基づいて、 工場レイ
アウトを作成することであり、 次のように定式化される.
TRi 職場 M iの近接性要求度の総和
【問題】 前提条件 (1) '" (4) のもとで、 式(2. 3) の G を最
小にするように、 各職場 M i を候補場所に配置せよ.
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2. 3 解法
2. 3. 1 探索順位付きの相互関連基本構造体の作成
レイアウト問題が形式上、 平面グラフに似ていることから、 レイ
アウトの対象となる職場をグラフの節点( r・J マーク)で、 職場
聞の近接関係を弧( rー 」マーク)で表す. 相互関連基本構造体は、
このような 2節点と 1弧を用いて、 図 2.，のように表され、 相互関
連ダイヤグラムの構成要素となる.
本章においては、 文献[4 ]で与えられる 6つの近接性要求度の
A、 E 、 |、 O 、 U 、 X のそれぞれに 1 --ー 1 の数値を与える A
-uには近接性要求度の強さの度合を数値で表すため、 1、 O.75、
0.5， 0.25， 0 を与え、 X には非近接性を表すために-1を与える.
上記の相互関連基本構造体の A、 E 、 |、 O の各レベルを、 それぞ
れ
の弧で表す.
太い実線「 一一一ー J
太い鎖線・ J
• Mi 
細い実線「
細い鎖線「
• 
Mj 
図 2.， 相互関連基本構造体
近接性要求度の総和が大きい lまど、 他の職場との相互関連が強い.
また、 その総和の太きい職場同士が優先的に結合されると、 問題の
解決に役立つという考えから、 配置の対象である各職場 M ，
1， 2 ， . . . . ， m) のそれぞれに、 式(2. 2) を用いて、 近接
性要求度の総和 TR， を算出する. 近接性要求度を表す弧の各レベル
ごとに、 相互関連基本構造体の両端の節点 M iと M jについての TR，
と TRj の和(T R i+ j と表記する)を求める. それらの値の高い 1慣に、
相互関連ダイヤゲラム作成のための探索順位を決める.
次に、 A ーレベルから順に探索順位の高い相互関連基本構造体に、
S I 、 S 2 S S という一連番号の添字をもっ記号を付
与する.
2.3. 2 リンク生成による相互関連基本ダイヤグラムの作成
単に近接性要求度が大きい節点を優先して結合すると、 2分木の
ように枝が徐々に生成され、 職場開の位置関係を求めにくくなる.
そこで、 枝の生成を抑制するために、 本章では、 リンクの生成によ
る相互関連基本ダイヤグラムの作成法を提案する. この作成法の具
体的手 1債は次のようになる.
1 )探索順位の第 1位の相互関連基本構造体 S ， ( = 1 )を取
り出して、 結合母体とする. 次の S i = + 1 )から、 iの小
さい順に相互関連基本構造体を探索し、 相互関連基本構造体の両端
の節点と結合母体の両端の節点(M i、 M j) とを比べる. 同じ節点
があれば結合する. 相互関連基本構造体の 1つの節点が結合される
と、 他の 1つの節点と結合母体の各節点が結合できるかどうか調べ
る. 一致する節点が見つかれば、 リンクを形成する. 本章でのリン
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クとは、 図 2.2 に一例を示すような 3 つ以上の相互関連基本構造体 2) 3 つの基本構造体による正三角形のリンクが相互関連基本ダ
の結合によって構成されている閉路グラフのことである. 結合した イヤグラムを構成する最小のリンク単位で、 安定な性質を持ってい
節点は「・ j で表し、 結合された相互関連基本構造体は、 探索の対 る. このような正三角形のリンクが数多く生成すれば、 相互関連基
象リストから抹消する. もしリンクが生成されなければ、 その結合 本ダイヤグラム中に節点の空白が少なくなり、 相互関連基本ダイヤ
していない節点を結合の対象となる先端節点 r0 J として、 次の相 グラムを修正する手聞が少なくなる. そこで、 3 つの基本構造体に
互関連基本構造体 S + 1 )と比べる. よる正三角形のリンクの作成を容易にするため、 また、 各節点の位
リンクが出来た場合、 リンクを構成するすべての節点が次に結合 置と相互の距離を容易に確定するため、 相互関連基本ダイヤグラム
の作成は、 正三角形の網状の罫線をもっ紙上で行われる(数値例参される対象となりうるから、 リンクを構成する各節点を r0 J で表
す. リンクから枝が生成すれば、 結合の対象は枝の先端の節点だけ 照). 紙よの正三角形の各頂点が相互関連基本ダイヤグラムの節点
になる. すべての職場 Mi がグラフ中の節点に取り込まれるまで、 を置きうる位置となる. 頂点の数!ま節点(職場)の数(=候補場所
探索と結合を続ける. 結合されない相互関連基本構造体は、 次の探 の数)より十分多くなるように設定する.
素の対象となる. 探索 I立、 いつも対象となる相互関連基本構造体の
最も高い順位のものから行う. 【相互関連基本ダイヤグラムの作成アルゴリズム】
[Step1 ]結合対象の相互関連基本構造体 S i を作り、 S iー
最初の結合母体 1， 2 ， S とする.
， ， 
μ 
= 1 とし、 S i を無条件に結合母体とする. 結合された
o 0 基本構造体を識別するため、 S 1 一1とおく.
M M j 枝状 + 1 として、 [Step2] へ進む.
，?? 3 つの基本 [Step2] > s (式(2. 1 ) で与えられる相互関連基本構造体の総
• • 
@ 構造体によ 数)であれば、 [Step6] へ、 それ以外は [Step3J へ進む.
f、
、、、
るリンク [Step3J S i -:;e 1 であれば、 + 1 として、 [Step2]へ、
S i であれば、 [Step4] へ進む.
、先端節点 ーーーー》 [Step4] 結合母体が枝状であれば、 [Step5] へ、
結合母体がリンク状であれば、 結合母体のすべての節点を
国 2.2 相互関連基本構造体の結合 相互関連基本構造体 S i と比べ、 結合できなければ、
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+ 1 として、 [Step2]へ、結合できれば、 結合母体を
更新して、 S i =-1 = 1 として、 [Step2] へ戻る.
Si = 1: = 1.2.....s として、
結合母体を Si (i 二 1)と設定し、
S i = -1 とする。
[Step5] 結合母体の先端節点 r0 J に結合できるかどうか調べる.
結合できなけれ!ま、 + 1 として、 [Step2] へ
結合できれば、 結合母体を更新して、 S i =一
=として、 [Step2] へ戻る.
[Step6] 現時点の相互関連基本ダイヤグラムを解とする終了)
以上のアルゴリズムの流れ図を図 2.3 に示す.
2.3. 3 相互関連基本ダイヤグラムの修正
相互関連基本ダイヤグラムに基づいて、 工場全体の形状などの要
求を満足するように職場を配置するために、 次の 3つの基本ルール
を設定して、 相互関連基本ダイヤグラムを修正する必要がある.
【基本ルール】
( 1 )近接性要求度の総和の大きい節点(職場)をできるだけ相
互関連基本ダイヤグラムの中央に移す.
( 2 )近接性要求度の大きい職場どうしをできるだけ近づけ、 近
接性要求度 x の職場どうしをできるだけ遠く離す.
( 3 )ダイヤグラムを修正するための節点の移動量をできるだけ
少なくする.
図 2.3 アルゴリズムの流れ図 基本ルール(1 )は、 職場の近接性要求度の総和の大きい職場 lま
ど、 他の職場との相互関連が強いので、 中央に移すとレイアウト全
体の改善に意味があることを考慮、している. 基本ルール(2 )は、
? ??? ????
近づけるべ離れ、しが遠くまでもなく遠く離れるべき職場どう
? ?? ?
'-ト全体の改善に意味があるアウレイしを近づけると、き職場どう
( 3 基本ルールる.とによ
トに関連する工場レイアウ
データの入力
ヤグラムは作成した相互関連基本ダイ
上の節点問の位置関係をできるだけ崩さないためである.
の順に適用3 ( 1 よ記の基本ルールを次に、 して移動可
られた工場全体の形状を満足す
? ??
して、
?
能な節点を判定する. 近接性要求度の総和による
基本構造体の作成
を加ヤグラムに修正相互関連基本ダイして、節点を移動う l二、るよ
基本構造体による相互関連
基本ダイヤグラムの作成
を用いてそれ3 ) ( 2 式複数の実行可能案が得られた場合、える.
G 値の小さい案を実施案とする.を求め、ぞれの評価値 G
????????????????????????配置図の作成2.3.4 
じで、各職場の面積が同本章では、 の前提条かつ正方形であると
各職場を相互関連基本ダイられているから、件が与え ヤグラムの各
つ案をもG 最小の評価値
の選択
ただちに配置図は得られる.節点の位置に対応させれば、
図と流れ図で示すンク法と呼び、うに提案する解法を以上のよ
各節点に対応する職場の当
てはめによるレイアウト案
の作成
うになる.のよ4 2 
数値例2. 4 
了終
ト問題の解決をアウ9個の職場からなる工場レイ提案した解法で
試みる.
の流れ図ンク法)(リ解 j去図 2目 4入力データ2. 4. 1 
あ職場 Mと候補場所の数 m、臓場の数 mしては、と入力データ
I Jなおよび職場開の近接性要求度 Rるいは工場全体の面積と形状、
どの前提条件がある.
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【前提条件】
表 2.2相互関連基本構造体と探索 1員序位
( 1 )職場数 m = 9、 候補場所数 m = 9である.
表 2.1 近接性要求度
A-レヘ ルー E-レヘ ヂル
• • 
T R S .一. T R S + J . J 
M M 2 7. 75 SI M， M 5 6 50 S 5 
MI M 8 6. 50 S 2 M 2 M 4 6. 50 S 6 
M 2 M 8 6. 25 S 3 M 9 M 5 5 00 S 7 
M 6 M 7 3. 50 S 4 M 6 M 9 4 75 S 8 
M 7 M 4 4. 00 S 9 
M 5 M 3 2. 00 S I 0
lーレヘ ルー Oー レヘ ルー
•••••• 
TR， + J S， 
.ーー -e
T R ， + I S， 
MI M 9 6. 50 S 1 I M， M 4 6. 75 S I 6 
M 2 M 9 6. 25 S 1 2 M 2 M 5 6. 25 S 1 7 
M 4 M 6 5. 00 S 1 3 M 4 M 9 5. 25 S I 8
M 8 M 9 5. 00 S 1 4 M 2 M 7 5 00 S 1 9 
MI M .3 3 50 SI M 9 M 7 3 75 S 2 
M 4 M 3 2 25 S 2 1 
( 2 )各職場 MI は同一面積の正方形とする.
( 3 )工場全体を 3 x 3の正方形に設計する.
( 4 )職場問の近接性要求度は表 2.1に示されている.
表 2.1 の近接性要求度(R I J) データに基づいて、 式(2. 2 ) に
より求めた各職場の近接性要求度の総和(T R I) が、 表 2.1 の右の
繍に示されている. 各基本構造体の両端にある節点 M I と Mi に関
する TRI と TRJ の和 (TR'+J) の大きい l頓に、 A ーレベルから探索
順位付きの相互関連基本構造体 S I を 2 1個作成する. その結果を
表 2.2 に示す.
職場 M M2 M3 M M5 M 6 M 7 M M T R 順位
M 一 . 5 . 25 . 75 。 。 . 5 4. 00 
M z 。. 75 . 25 。. 25 . 5 3. 75 2 
M3 . 5 。一 . 25 . 75 。 。 -O. 50 9 
M . 25 . 75 . 25 一 。. 5 . 75 O . 25 2. 75 3 
M 5 . 75 . 25 . 75 。一 。。。. 75 2. 50 5 
M 6 。。。. 5 。一 。. 75 2. 25 7 
M7 。. 25 . 75 。 一 。. 25 1 . 25 8 
M 8 。。。 O 。一 . 5 2. 50 4 
M 9 . 5 . 5 . 25 . 75 . 75 . 25 . 5 一 2. 50 6 
2.4.2 相互関連基本ダイヤグラムの作成
以下、 正三角形網状の紙の上に、 本アルゴリズムによって相互関
連基本ダイヤグラムを作成する.
[Stepl] 相互関連基本構造体 S，を結合母体としてスター卜する.
S I = -1 + 1、 [Step2J へ
[Step2] <8 (=21)、 [Step3] へ
[Step3] S 一 [Step4] へ.
[Step4] 結合母体が枝状であるので、 [Step5] へ
? ?? ? ? ーっ，?
[Step5] S 2 を結合対象とする S I の M I、 M 2 と S 2 の M ， [Step4] 結合母体がリンク状で、 S 4 、また S 6 も結合できないの
M e のうち、 M I どうしが結合され、 結合母体を更新し、 で、 上の [Step2]、 [Step3]、 [SteP4]、 [Step6]を繰り返し
S i =-1.結合母体の先端節点と結合母体のほかのすべて て、 次の S 7 S a 、 S 4 、 S 白、 S 6 を順に結合して、
の節点が結合できないので、 =、 [Step2] へ M I、 M2 、 M 5 、 M 9 M 6 、 M M 4 を含むリンク
[Step2] く S、 [Step3] へ. U S 2 が得られる(図 2.5 (b) 参照)
[Step3] S =、 [Step4] へ. =、 [Step2] へ
[Step4] 結合母体が枝状であるので、 [Step5] へ. [Step2] く S、 [Step3] へ
[Step5] 結合母体に対して、 S 3 の M2 が結合され、 結合母体を更 [Step3] S i =、 [Step4] へ.
新し S i -1.結合母体の先端節点 S 3 の M a と結合母体 [Step4] 結合母体がリンク状で、 S I 0から S 2 1までを順次探索して、
の!まかの節点 S 2 の M 8 が結合され、 リンク USI が生成さ 結合母体の各節点と次々に結合し、 新しい節点 M 3 と MI
れる(図 2.5 ( a )参照) 新しい結合母体となる. M 5 の 3 節点からなるリンク US 3 が生成される.
=、 [Step2] へ リンク USI、 US 2 、 US 3 からなる相互関連基本ダイヤグラ
[Step2] < s 、 [Step3] へ ム(図 2.6) が得られる. =、 [Step2]へ.
[Step3] S ? ? [Step4] へ [Step2] > s 、 [Step6] へ
[Step4] 結合母体がリンク状だが、 S 4 と USIの各節点が結合でき [Step6] 車冬 7. 
ないので、 一 + 1、 [Step2] へ
[Step2] く S、 [Step3] へ
[Step3] S i =、 [Step4] へ.
S 5 の節点 M ，とリンク USI の M I が結合される. 結合母
M e・ USI
/'-: ¥ 
M I lご .M 2 
M， 
M 4 
[Step4] 結合母体がリンク状で、 S 5 をリンクの各節点と比べて、
体が更新され、 S i =-1.結合母体の先端節点 S 5 のもう M 5 
1 つの節点 M 5 を現時点の結合母体の各節点と比べて、 結
( a) 
¥U S 2 
合できないので、 = 1、 [Step2] へ
[Step2] く S、 [Step3] へ
[Step3] S i = [Step4] へ 図 2.5 リンク USI、 US 2 の生成
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2.4.3 相互関連基本ダイヤグラムの修正
本例の 3 x 3の正方形に配置するという前提条件(3 )を満足す
るために、 提案する基本ルール (1) - (3) を用いて、 図 2.6 の
相互関連基本ダイヤグラムに対して修正を加える. その結果、 図 2
7 のような 4つの有力な実行可能相互関連ダイヤグラム案が得られ
る.
実行可能な案は他にも 6 つ作成できる. 例えば、 図 2.6 の相互関
連基本ダイヤグラムに対して、 M 3 を中心点に移動すると、 実行可
能な案が得られるが、 基本ルール 2 の基準で上記の 4
案に劣っているので、 検討対象案から除外する. その他の実行可能
な案も、 基本ルール
ので検討対象としない.
図 2.7 の A案は、 基本ルール(1 )によって、 M lを中心点に移
し、 M 3 を M lの元の位置に移動して得られる. 移動量が 2で小さ
い B案は、 A案と同じ基本ルール(， )を用いて、 M lを中心点
に、 Me を M lの元の位置に、 M 3 を Ms の元の位置に移動して得
られる. 移動量が 3 である c案は、 基本ルール(2 )、 ( 3 )を
用いて、 Me を中心に移動し、 M7 を右に、 Me を M 7 の元の位置
に移動して得られる. 移動量が 3 である o案は、 C 案と同じ条件
で、 Me を中心に、 Ma を Ma の元の位置に移動して得られる. 移
動量が 2である c案より移動量が少ない. A 案
U S 3
U S 2
C 案
図 2.6 相互関連基本ダイヤグラム
3 のいずれかの基準で劣っている
B 案
D 案
図 2.7 相互関連ダイヤグラム選択案
???
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図 2.7 の A ， B ， C ， 0 案について、 式(2. 3) の G を求めると、
2. 5 解法の評価
2. 5. 1例題の解の評価
2.4.4 選択案の評価
次の結果を得た. 前述のように、 提案した解法で例題を解いてみた結果、 試行錯誤
A 案 G= 2 9 B 案 G = 2 6 による盲目的な探索を避けたため、 探索する数が減少し、 効率良く
レイアウトの作成が出来た. 基本構造体の数 s rまC 案 G = 2 8 D 案 G = 2 4 
よって、 値の小さい D菜を選択する.
s=m(m-7)/2 (2. 4) 
2.4.5面積と形状条件付きの実際レイアウト
本例では、 各職場が同一面積の正方形の条件なので、 D案の相互
関連ダイヤグラムの形に、 そのまま各職場を入れると実際のレイア
ウトが出来上がる. 図 2.8 は 9個の職場の実際のレイアウトを示し
によって、 求められるが、 本解法では O と-1値の U、 X レベルの探
素が要らないため、 実際に探索すべき基本構造体の数(s )は前述
の式(2. 1 ) で与えられる. 本例の場合、 S は 2 1で、 小さいこと
がわかる.
ている. 上記のように出来上がったレイアウト案 D は、 与えられた制約条
件を満たしている. さらに、 その有効性を検証するために、 図 2.7 
の D案とは異なる案に対して、 式(2. 3) の評価値 G を求めてみる.
材料倉庫 前加工場 7 .レス加工
M 5 MI M 3 
事務室 工具室 機械加工
M 9 M 8 M 2 
製品倉庫 製品検査 組立職場
M 6 M 7 M 4 
表 2.3 は、 D 案における一対の職場 M i と職場 M j i、 1， 
2， m) の配置を入れ換えて得られたレイアウト案につい
て、 それぞれの評価値 G を求めた結果を示す. いずれのレイアウト
も D案 (G= 24) より評価値が良くないことがわかる.
2.5.2 C 0 R E L A P法との比較
図 2.8 9個の職場のレイアウト
序言でも述べたように C 0 R E L A P法と提案したリンク法の違
いは次のようにまとめられる C 0 R E L A P法では、 近接性要求
度の合計値の一番大きい職場をウィナーとして、 それと A "の近
-26一
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接性要求度を有する職場をビクターとして、 優先的に配置する. そ
の時、 ビクタ一間の近接性要求度の強さを考慮しないため、 結果と
して、 職場問の近接関係を広くカバーできず、 A の近接性要求
度に太きく依存した解が得られる.
表 2.4 C 0 R E L A P 法と比較した結果
得られた解の評価値 G
|職場数問題
リンク法 CORELAP 法
9 334 346 
2 1 0 3 1 34. 5 
3 70. 5 7 7 
4 1 2 307 335 
リンク法では、 各職場を個別に取り扱うのではなく、 近接性要求
度の存在する一対の職場を相互関連基本構造体としてダイヤグラム
作成の基本単位とする. 探索順位の最も高い相互関連基本構造体を
結合母体としてスタートし、 JI頃に相互関連基本構造体を調べ、 リン
クを作る. その結果、 現時点でリンクを構成する職場と一番強い近
接関係をもっ職場が次々と結合されるだけでなく、 リンク聞の近接
関係も満足できることによって、 C 0 R E L A P 法より職場相互間
の近接関係をより広く考慮、に入れた解が得られる. また、 職場聞の
位置関係も容易に確定できる.
表 2.3 D案で M i と M i を交換して得られた評価値(G ) 
リンク法の有効性を数値例で示すために、 2. 4 で扱った数値例を
C 0 R E L A P 法で解くと、 図 2.9 のようなレイアウト菜 (G= 28) 
が得られた. この解は、 リンク法による解 (G= 24) に比べて評価
値で劣っている. さらに、 9、 1 0， 1 1、 12個の職場からなる問題を
両手法で解いてみると、 表 2.4 のような結果が得られた. いずれの
問題に対してもリンク法は C 0 R E L A P 法より良好な解を与えて
いることがわかる.
職場 M 2 M 3 M M5 M 6 M 7 M a M 9 
M 28 29 33. 5 28 35. 5 39 26 33 
M 2 32. 5 30 29. 5 30 32 24 5 35 
M 3 37 3 1 4 1 35 5 34 3 1 
M 33 30 28 28 34 5 
M 5 36 36 5 2 7 32 
M 6 24 32 28 
M 7 33 5 30. 5 
M a 30 
7 .レス加工 工具室 組立職場
M 3 M 8 M 4 
材料倉庫 前加工場 機械加工
M 5 MI M 2 
事務室 製品倉庫 製品検査
M 9 M 6 M 7 
図 2.9 C 0 R E L A P去によるレイアウト
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図 2.1 0 
2.6 結 -E司
第3章 リンク法!こ基づくルー ルペー ス・レイアウトブうニング
本章では、 工場レイアウト設計における相互関連ダイヤグラムの
新しい作成法を提案した. すなわち、 入力した 6種の近接性要求度
データに 1、 O. 75、 0.5、 O.25、 O、-1の数値を対応して与え、 職場
ごとに他の職場との近接性要求度の合計値を求め、 それによって、
一対の職場からなる相互関連基本構造体の探索 l順位を決めた. さら
に、 探索の効率化を図ったアルゴリズムで相互関連基本ダイヤグラ
ムを作成する方法を提案した. また、 得られた基本ダイヤグラムを
基本ルールと常IJ約条件によって修正し、 複数の案が得られた場合に、
総近接性要求度の評価値の最小の案を選択する方法を示した. 数値
例を解いて、 提案した解法で得られたレイアウト菜の評価を行い、
比較的少ない探索量で良好な案が得られることを示した.
3. 1 緒
プラント・レイアウト問題は、 組み合わせ最適化問題の中の難問
の一つであり、 職場の数が増加すると、 大型コンビュータを用いて
も実用的に最適解を求めるのは不可能である. そこで、 レイアウト
問題に対する従来の研究では、 準最適解を求めるヒューリスティッ
クな解法、 例えば、 B u f f aら[74] の CR A F T法、 L e eら
[ 97] の C0 R E L A P 法などが数多く提案されている. ヒューリ
スティック法は、 専門家の経験的知識によるもので、 問題の探索空
間を大幅に減少できる. しかし、 得られる解の導出理念が暖昧であ
るため、 コンビュータ処理のための実用的なアルゴリズムを構築し
にくい面もある.
一方、 この数年、 専門家が持つ知識を利用する知識ベースによる
エキスパートシステムに関する研究が数多く発表され、 幾つかのプ
ラント・レイアウト用エキスパートシステム[43]、 [ 44] が開発
されている . それらは、 専門家がこの種の組み合わせ問題を経験的
にかなりうまく解決しているので、 専門家が持つ知識を獲得して、
知識ベースに整理し、 コンビュータ・プログラム化するものである.
しかし、 プラント・レイアウトに関する専門家の知識を獲得し、 明
確化するのは非常に困難である. 現存のエキスパートシステムに用
いられている専門家の知識は、 極わずかで、 低いレベルにとどまっ
ている.
?
??
? ? ? 『?
? ?
最近では、 知識ベースの代わりに事例ベース推論に よ るエキスパ 円1 職場の総数
ートシステム[50] の研究が注目されるようになった. その理由と S 第 i番目の優先順位を持つ相互関連基本構 造 体
して、 事例ベース推論は、 専門家の思考パターンを素直に反映して s ) 
いること、 事例を集めるのは専門家の問題解決知識を集めるよりは S 相互関連基本構造体の総数
簡単なことなどがあげられる. しかし、 事例の探索、 照合および修 R i i 職場 M i と M i の近接性要求度(ただし、 R I ) = 0 ) 
正といった具体的な技術が確立されていないため、 適用する範囲が D i i 職場 M i と M i の距離
狭く規模も小さいのが現状である. TRi 職場 M iの近接性要求度の総和
本章では、 ヒューリスティック法の一つであるリンク法[20] に
斤7
基づくコンビュータを用いたレイアウト法を提案する. 第 2章で提 TR，= ::E: R ;I (3. 1) 
)=1 
案されたリンク法は、 各職場を個別に取り扱うのではなく一対の職
場からなる相互関連基本構造体を導入し、 職場相互間の近接関係を
G レイアウト案の評価値
より広く考慮に入れたレイアウト法である. しかし、 リンク法では
相互関連ダイヤグラム作成の過程で、 人間の思考による判断のス子 庁】 庁1
G = ::E: ::E: R ; j D (3. 2) 
ップが存在するため、 コンビュータによる処理が困難である. そこ i=1 )=1 
で、 リンク法のアルゴリズムに基づきコンビュータを用いて相互関
連ダイヤグラムを作成するためのルールベースを構築し、 得られた 3.2. 2 前提条件
相互関連ダイヤグラムに基づいて工場内職場の配置を行うレイアウ
( 1) m 個の職場 M i (=1， m) が m 個の候補場所 N
ト法を提案する. さらに、 提案法を C 言語を用いてコンビュータ
= 1， m )のいずれかに配置される.
プログラム化し、 数値例を解いて得られる解の有効性を検討する.
( 2 )各職場は同一面積の正方形の形状をもち、 変更できないものと
する. また、 職場の面積の総和が工場建屋の面積に等しいもの
3.2 問題の定式化
とする.
3. 2. 1記号
( 3 )工場建屋全体の形状は、 m個の職場単位に分割可能な形状とし
本章において、 次のような記号を用いる.
て与えられている.
M 第 i番目の職場=， ， m) 
( 4 )職場 M i と M i との近接性要求度 R i iは与えられている. ただ
N 第 j番目の候補場所=1， 2， . . ， m) 
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し、 職場 M i に 対し、 R i j > 0 となる職場 Mi の数が 2 以上で くいためである.
あるものとする. ここで、 職場を表す節点は、 この直交座標の格子点上にのみ配置
可能であり、 節点 Mi(X i， y i) と M i(X i ，Y J) 間の距離 D i i 
3.2.3 問題の定式化 は
ここでのレイアウト問題は、 次のように定式化される.
D iJ =/ Xi-XJ/+/ Y'-YJ/ (3. 3) 
【問題】 前提条件 (1) - (4) のもとで、 式(3. 2) の G を
最小にするように、 各職場を工場建屋内に配置せよ. で表されるものとする.
3.3解法
3. 3. 1 提案法の概要
本章の提案法は大きく分けて、 相互関連ダイヤグラム作成と臓場
また、 従来のリンク法では、 相互関連ダイヤグラムを正三角形の
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配置の 2つのステップから構成される. 相互関連ダイヤグラム作成
では、 リンク法のアルゴリズムに従い、 相互関連基本構造体を用い
てリンクおよび枝を生成する際の各節点の位置を決定するためのル
ールベースを構築し、 このルールベースを用いて相互関連ダイヤゲ
ラムを作成する. 臓場配置では、 得られた相互関連ダイヤグラムに
基づき、 各職場を工場建屋内に配置する.
提案法のシス子ム lま、 C 言語を用いたコンビュータ・プログラム
で構成され、 入力された各データをデータベースに保存し、 相互関
連ダイヤグラム、 および、 レイアウト結果を出力する.
網状のグラフよで作成しているが、 本章では、 図 3.1 に示すような
直交座標よで作成する. その理由は、 職場の配置は格子状に行われ 図 3.1 X / y 座標
るので、 正三角形の網状のグラフ上で作成された相互関連ダイヤグ
ラムを用いると、 ルールベース上で各職場の配置場所を確定させに
-36-
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3.3. 2 ルールベースによる節点の位置決定
リンク法では、 リンクおよび枝を生成する場合、 専門家の思考に
より節点の位置を決定するステッフが必要となる. そこで、 このス
テップをルール化し、 コンビュータを用いて相互関連ダイヤグラム
を作成するためのルールベースを構築する. このルールベースは、
( 1 )基本ルール、 ( 2 )枝生成ルール、 ( 3 )リンク生成ルール
の 3つのルール群で構成される. また、 これらのルールは、 基本ル
ールが最優先され、 枝を生成する場合は、 枝生成ルールに、 リンク
を生成する場合は、 リンク生成ルールに従うものとする. さらに、
各ルールは、 その番号の小さいルールが優先されるものとする. 以
下に、 各ルールの具体的な肉容を説明する.
( 1 ) 基本ルール(ルール 1 ) 
相互関連ダイヤグラムを作成する際の基本的な考え方をルール化
したもので、 以下に示すルールがある.
[ルール1.1 ] 最初の結合母体である相互関連基本構造体 S 1 に属
する 2 節点のうち、 TRiの大きい節点を直交座標(図 3.1 ) の原点
( 0， 0) に、 TRiの小さい節点を点(1， 0) に配置し、 固定す
る.
[ルール 1. 2 ] 一度生成されたリンクは、 そのリンクを構成する節
点問の結合関係を崩さないようにする.
[ルール 1. 3 ] 相互関連基本構造体を結合する場合、 その相互関連
基本構造体を構成する 2節点問の距離 D i jが最短となる位置を優先
する.
( 2 ) 枝生成ルール(ルール 2
相互関連基本構造体を結合し、 枝が生成される場合に、 節点の位
置を決定するルールであり、 以下に示すルールがある.
[ルール 2.1 ] 節点 M ，、 M J 聞の直交距離 D ， Jが、 D ， jミ 2の場
合は、 ユークリッド距離 d i jが最短となる位置を優先する. ここで、
d i j は
d ij = {(X i-Xj) 2 十 (y i - Y J) 2} 1/2 (3.4) 
で表されるものとする.
[ルール 2.2 ] 枝状の先端節点から相互関連基本構造体を枝状に結
合し、 D i j く 2 となる場合は、 その枝の伸びている方向の位置を優
先する.
[ルール 2.3 ] 相互関連基本構造体を枝状に結合する場合は、 x軸
の正方向から反時計回り順の位置を優先する.
( 3 ) リンク生成ルール(ルール 3 ) 
相互関連基本構造体を結合し、 リンクが生成される場合に、 リン
クを構成する各節点の位置を決定するルールであり、 以下に示すル
ールがある.
[ルール 3.1 ] リンクを生成するために結合する節点聞の距離 d
(式(3. 4) ) が、 d i j < 2である場合は、 現時点の各節点の位置
でリンクを生成する.
[ルール 3.2 ] リンクを生成するために結合する節点聞の距離 d
が、 d 1 jミ 2 である場合!ま、 先端節点を結合する節点との距離 d
が最短となる位置に移動する.
[ルール 3.3 ] リンクを生成するために移動した節点とその節点に
既に枝状に結合されていた節点問の距離 d i jが、 d i j孟 2 である場
合は、 既に結合されていた節点を移動した節点との距離 d i Jが最短
? ?? ? -39-
となる位置に移動する.
[ルール 3.4 ] 結合または移動する節点は、 その節点と既に枝状に
結合されていた節点との距離 d i jが最短となる位置を優先する.
[ルール 3.5 ] ルール 3.2 において、 ルール 3.4 を用いても候補と
なる位置が複数存在する場合は、 結合する節点に対し x軸の正方向
から反時計回り順の位置を優先する.
[ルール 3.6 ] ルール 3.3 において、 ルール 3.4 を用いても候補と
なる位置が復数存在する場合は、 移動した節点に対し x軸の正方向
から反時計回り 1頃の位置を優先する.
3. 3. 3 職場の工場建屋内への配置
ここでは、 第 2章で得られた相互関連ダイヤグラムに基づき、 各
職場を工場建屋内に配置する方法を提案する. この方法では、 得ら
れた相互関連ダイヤグラムにおける各職場問の位置関係をできる限
り崩さないようにすることを目的としており、 その具体的なアルゴ
リズムは、 次のように示される.
【職場配置アルゴリズム】
[Stepl] 相互関連ダイヤグラムを 8方向(上下左右とその裏返し)
から見て工場建屋と重ね、 最大の職場数を含む場合を選択
する.
[Step2] 全ての職場が工場建屋内に含まれていれば、 [Step6] へ
そうでなければ、 [Step3] へ.
[Step3] 工場建屋からはみ出した職場を相互関連ダイヤグラムから
取り除く.
[Step4] 取り除いた職場の中で TRi が最大の職場を、 配置の対象と
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し、 工場建屋内の空いている場所の中で式(3. 2) の評価
値 G が最小となる場所に配置する. ここで、 評価値 Gfま、
現在、 配置の対象となっている職場、 および、 既に配置が
決定している職場の集合を対象に求めたものである.
[Step5] 全ての職場が工場建屋内に含まれていれば、 [Step6] へ
そうでなければ、 [Step4] へ
[Step6] 配置を終了する.
3.3. 4 提案法の全体アルゴリズム
以ょに述べた提案法の全体アルゴリズムは次に示すとおりである.
[Stepl] 初期データとして職場数、 各職場問の近接性要求度、 工場
建屋の形状を入力する.
[Step2J 入力された近接性要求度に基づき、 優先順位付き相互関連
基本構造体を作成する.
[Step3] 優先順位の高い相互関連基本構造体から探索を行い結合母
体に結合する. ここで、 リンクを生成する場合はリンク生
成ルールに従い、 枝を生成する場合は枝生成ルールに従い、
各節点の位置を決定する.
[Step4] 全ての相互関連基本構造体が結合されていれば、 [Step5] 
へ進む. そうでなければ、 [Step3] へ戻る.
[Step5] 相互関連ダイヤグラムを出力する.
[Step6J Step5 で得られた相互関連ダイヤグラムと初期入力された
工場建屋の形状から、 職場配置アルゴリズムを用い各職場
の配置を決定する .
[Step7J 最終レイアウトを出力する.
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工場建屋からはみ出した職場を取り除き、 TRiの太きい JI頂、 すなわ
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さらに、 職場数 m 5， 6， 7， 8， 9， 10， 11の場合について、
職場聞の近接性要求度 (A--X) をランダムに与えた問題を各 50問
作成し、 提案法と完全列挙法で解き、 近似率の最大値および平均値
を求めた結果を表 3.2 に示す. この結果より、 検討した範囲内では、
近似率の平均値は 70(% )前後の値をとり、 職場数によりそれ程変化
していないと言える.
次に、 職場数 m= 9， 10， 11， 15， 20， 25， 30の場合について、
提案法と完全列挙法を用いてそれぞれ 10問ずつをテストし、 S U N 
S P A R C s t a t 0 n 2による計算時間を測定した. その計
算時間の平均値および推定値を表 3.3 に示す. この結果より、 完全
夢Ij挙法では職場数 m の増加に伴い m の階乗に比例して計算時間が増
加するのに対し、 提案法では職場数の増加に対する計算時間の増加
は小さく、 いずれの職場数の問題に対しても 1秒以内で解けること
が分かった.
表 3.2 実験数値例による提案法と完全列挙法の比較
職場数 5 6 7 8 9 1 0 1 1 
最太 1 00. 0 100.090.891.6 100.096白 7 87. 8 
近
似(覧) 平均 69. 5 70.968.467.0 69.368.869.0 
率
最小 33. 3 38.532.037.2 42.444.746 
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表 3.3 コンピュータ計算時間
職場数 9 1 0 1 1 1 5 
提案法 (秒) O. 12 O. 1 4 。1 2 O. 23 
列挙法 (秒) 5. 0 x 1 0 7. 2x 10j '2.2x108 
職場数 20 25 30 
提案法 (秒) O. 25 O. 4 1 O. 7 2 
列挙法 (秒) '4. Ox 1014 '2.6x 1021 '4.4x 1028 
' 推 ;~IJ i直
3. 5 結
本章では， リンク j去に基づきコンビュータを用いて相互関連ダイ
ヤグラムを作成するためのルールベースを構築した. さらに、 得ら
れた相互関連ダイヤグラムに基ついて工場内職場の配置を行うレイ
アウト j去を提案した. また、 提案法を C言語を用いてコンビュータ
プログラム化し、 数値例を解いた. その結果、 検討した 30職場以
内の問題では、 提案法により 1秒以内の計算時間で約 70(% )の平均
近似率の解が得られた.
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? ?
地価の高騰と工場の自動化、 情報化に伴って、 電子・機械産業な
どのプラント・レイアウト設計は、 職場を各建物に分割して配置す
る分散式から、 一つの大きな建物に納める集中式に変わりつつある.
そのため、 建物のスペースを最大限に利用して、 無駄な空間のない
プラント・レイアウトを設計するための研究は、 ますます重要にな
りつつある.
プラント・レイアウト問題は、 N Pー完全問題の一つである. 配
置の対象となる職場の数が増えるにつれて組合せ数が爆発的に増え
るので、 レイアウト問題の最適解を効率よく求めることは高性能の
コンビュータを用いても実際上不可能である. そこで、 実用的に満
足できる解を効率よく求める解法についての研究が従来から数多く
行われている [20J [23J [24J. たとえば、 文献[20 J では、 リ
ンク生成による相互関連ダイヤグラムの作成法を提案し、 それに基
づいて同一面積の正方形をもっ職場の配置アルゴリズムを作成して
いる.
一方、 異なる面積をもっ職場のレイアウト問題に関する従来の研
究では、 B u f f aら[74 Jの C R A F T法、 および L e eら[97 J 
の C 0 R E L A P 法などがある.
C R A F T法では、 職場を配置する場所の面積を各職場の面積の
和に等しく与えて初期レイアウト案を求め、 閉じ面積をもっ二つの
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職場、 または隣接するこつの職場を入れ替えながら最終レイアウト
案を求めている C R A F T 法で得られるレイアウト案は、 内部に
隙聞や重なりが存在しないが、 極端に不整合な形状の職場が現れが
ちであるという問題点が残る.
また、 C 0 R E L A P法では、 各職場の面積と総面積との比率を
ブロック数に換算して、 職場の面積の総和より大きい職場配置場所
へのレイアウト案を求めている C 0 R E L A P 法で得られるレイ
アウト案には、 内部に隙間が生じたり、 職場および工場全体の形状
が極端に不整合な形状になることがある.
近年、 V L S Iのレイアウトについての研究[1 23]、 [ 1 24] 
が盛んに行われているようになった V L S Iのレイアウト問題で
は、 配置の対象となるチップの形状は固定されており、 変更できな
いという特徴をもっ.
一方、 工場での職場のレイアウト問題では、 配置後の職場の形状
は、 固定されたものではなく、 変更可能な場合も少なくない. この
ような形状変更が可能な職場のレイアウト問題では、 形状の固定さ
れた V L S Iのレイアウト問題に比べて自由度が大きいので、 決定
変数も多くなり、 より困難な問題になる. したがって、 プラント
レイアウト問題は、 職場の面積が変わらないことを前提に、 ， )す
べての職場の形状の変更が許される場合 2)いくつかの職場の形
状変更が許される場合が考えられる. なお、 配置後の職場の形状に
ついては、 できるだけ凹凸の少ない形状にするのが経験上望ましい.
また、 職場問には隙聞や重なりが許されないのは当然である.
すべての職場の形状の変更が可能という条件のある C R A F T 法
や C 0 R E L A P法で得られたレイアウト案は、 職場の形状が不整
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合であったり、 内部に無駄な空間があったりする欠点がある. そこ
で、 本章では、 異なる面積をもち、 すべての職場の形状変更の可能
な職場のレイアウト問題(上記の 1 の問題)を対象に、 C R A F 
T 去や C 0 R E L A P法の欠点を除くために、 新しい解 j去を提案す
る. そこでは、 配置後の職場の形状が偏平になるのを避けるために、
辺長率という概念を導入して、 整った形状の職場配置が得られる方
法をとっている. 数値例を解いて、 提案する解法の有効性を示す.
また、 従来法による解との比較検討も行う.
4.2 問題の定式化
4. 2. 1記号と前提条件
( ， )職場数 m(ま、 与えられている.
( 2 )各職場の面積はそれぞれ異なり、 事前に与えられているも
のとする. また、 すべての職場の形状は変更可能である.
( 3 )職場開の近接関係は、 近接性要求度、 R i j ( エの値
で表され、 事前に与えられている.
( 4 )職場問の評価距離は、 二つの職場の重心点距離 oi j 
D ;j= {(X ;-Xi)2チ {y ;ー y J)2J J/2 (4. 1) 
で求められる. ただし、 x 、 x 、 y 、 y j ま、 レイ
アウト案における職場 M .および M jの重心点の X座標お
よび Y座標の値である。
( 5 )職場配置場所の総面積は、 各職場の面積の総和に等しい.
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ま た、 その形状 lま矩形として与えられており 、 変更できな る. 現存の最適解法[1 0 ]、 [ 1 1 ] は 解 け る 問 題 の規 模に限界があ
• 
、 、?
? り、 いずれも職場の数が 1 5 以よ増 加 すると、 組 み合 わせの 爆発が
起こり、 最適解を求めるのが不可能になると言われてい る[1 2 ] . 
4.2.2 定式化 したがって、 小規模の分散式生産形態のプラント・レイアウト 問 題
上記の前提条件 (1)"'" (5) のもとで、 評価値 G にしか適用できない解法といえる. 近似解法は、 一般に改善型 近 似
解法と構築型近似解法に分類されている. 改善型近似解法は、 初 期
m m レイアウトに基づいて職場を逐次に入れ替えて解を改善していく方
G=~ ~ R iiD (4. 2) 
i=1 )=1 法である. この方法は、 構築型近似解法より良い解を得ることが多
いが、 最終解は局所最適解にとどまっている. また、 その解の質が
を最小にするようなレイアウト案を作成するのが本章での問題であ 初期レイアウト案に大きく左右されるという欠点がある [1 2] . 
る. なお、 整った職場の形状についての評価値は特に設けないが、 構築型近似解法は、 ヒューリスティックな手 JI闘で優先 1慎に職場を
提案する解法の性質上、 そのようなレイアウト案が得られることを 配置する方法である. 職場(設備)問の近接性要求度、 とくに絶対
目指す. 重要 rA J の近接性要求度を優先的に考慮、に入れており、 計算時間
が短く、 流れ(ライン)生産方式のプラント・レイアウト問題に適
4.3解法 合するという特徴がある. リンク法 [20] は、 Q A P問題を解く一
4. 3. 1従来法の考察と提案法の目的 解法として、 構築型近似解法に位置付けられる.
プラント・レイアウト問題に対する従来の研究では、 各職場の面 以よの考察から、 本章では、 異なる面積をもっ職場の配置問題に
積と形状が同ーか異なるかの条件によって、 二 種類の解法が提案さ 対して、 二つのステップで解決する手法を提案する. すなわち、 第
れている. 前述の C R A F T 法および C 0 R E L A P 法は、 異なる ーのステップでは、 各職場の面積と形状を同 一 面積の正方形に仮定
面積と形状条件をもっ解法の代表例であるが、 職場聞に隙聞が生じ して、 相互関連ダイヤグラムを作成する. 第二のステップでは、 得
たり、 各職場の形状が不整合になったりすることがあるので、 得ら られた相互関連ダイヤグラムをインフット情報として用い、 与えら
れた解は、 式(4. 2) の評価値 Gがかなり良くても実用性に乏しい れた相互関連ダイヤグラム上の職場問の近接関係を守りながら、 す
?ー??
べての職場の面積条件を満たしつつ、 職場問には隙間や重なりなく、案になる場合も少なくない.
一方、 同一の面積と形状条件をもっ解法が古くから数多く提案さ 一つあるいは二つの矩形からなる職場形状のレイアウト案を作成す
れている. その種の解法は最適解法と近似解法に分けることができ る. 本章で対象とするのは、 この第 二 ステップの部分である.
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本提案法でインプット情報として用いうる相互関連ダイヤグラム
には、 正方形の格子上に作成されるもの [23J [24J、 および正三
角形の網ょに作成されるもの[20 Jがある. 正三角形の網上に作成
された相互関連ダイヤグラムでは、 各節点の回りに最大 6 つの節点
と隣接できる. したがって、 同じ近接性要求度をもっ節点間の近接
関係を、 より多くより適切に表現しやすいというメリットがある.
これに対し、 正方形の格子上に作成された相互関連ダイヤグラムで
は、 各節点の回りには、 他の節点が最大 4 つしか隣接できない. ま
た、 閉じ近接性要求度をもっ 3つの節点は、 正三角形上では同一の
距離の位置に置けるが、 正方形の格子よでは等距離に置けないとい
う欠点もある.
以上の理由および本解法の特徴より、 インプット情報として用い
る相互関連ダイヤグラムは、 正三角形の網上に作成されるものを用
いることにする. このような相互関連ダイヤグラムは、 文献[20 J 
のリンク法によって得られるが、 他の手法で与えられた正三角形の
網上の相互関連ダイヤグラムを用いてもよい.
4.3.2 提案法の詳細
本章で提案する解法について、 図 4.1に示される相互関連ダイヤ
グラムがインプット情報として与えられた例を取り上げて以，下で説
明する.
まず図 4.1 の相互関連ダイヤグラムに対して、 図 4.2 に示すよう
に、 水平および斜めの 3通りの方向(方向 a、 b 、 c )に沿って、
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a 
図 4.1 相互関連ダイヤグラム
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1.11. II. N 各方向のグループ番号
図 4.2 相互関連ダイヤグラムによるグループ分け
職場に対応する各節点をグループ分けする. それぞれの直線方
向にグループ分けされた職場を後述のように工場配置場所で共通の
幅をもっ職場として直列に配置していく. そのため、 図 4.1 の相互
関連ダイヤグラム上の職場の近接関係を保ちながら、 すべての職場
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必ずしも近接関異なるグループに属する職場開でも、
係が崩れるわけではない.
うに、このよ
向方
と一、ーの方向にグループ分けするうな 3通りのよ図 4.3ほかにも、
相互関連ダイヤグラムによる聡場
り上げなこのようなグループ分けは取
この方法によれば、
聞の近接関係が崩れるので、
い.
もできるが、
方方
各グループに属する職場の面積の
のよのデータに基づいて表 4.3を表 4.2 
のグループに基づいて、
(グループ面積とよぶ)
うに求める.
図 4.2
和向
g 
向
e 
No ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
① 一 64 1 6 O O O O O O O 
② 64 一 4 O 1 6 1 6 O O 4 
③ 1 6 4 一 4 O O O O O O 
④ O O 4 一 1 6 4 4 4 O O 
⑤ O 1 6 O 1 6 一 64 1 6 O O O 
⑥ O 1 6 O 4 64 一 64 O O O 
⑦ 。O O 4 1 6 64 一 O O O 
⑧ O O 4 O O O 一 O 1 6 
⑨ O O O O O O O O 一 O 
⑩ O 4 O O O O O 1 6 O 一
O職場問題の職場間近接性要求度表 4.1 
の方向によるグループ分け3通り他の図 4.3
している.るグループ分けを採用直線によう l二、を配置できるよ
と相してグループ分けをする近接性要求度のみを重視き、このと
られた職場問の近接関係が崩れる事態もヤグラムで与え互関連ダイ
4の関係があるに近接性要求度 6図 4.1 え r;!、たとり得る.起こ
と、
プ分
?
?
?
?
?
〉
?
??
???
』
?
??????
?
??
?
，
?
?
、〉，、?
??
??
?
?， ，
?，
??
?
?
??
〉
?
?
???
』
??
、
?
?
?
???
??
?
?
????
?
??、??、?
??
?????????
?
????
?
?
?
?
? ??
して配置する
また他の職場のグルー
7の職場を一つのグループと
し、だけが一つのグループを構成
けも困難になる.
6 6、5 2、
職場 3
b の2 ヤグラムを図 4の相互関連ダイ本章の方法で図 4.1 なお、
つ-4単位をも近接性要求度 6方向に沿ってグループ分けすると、
b 
ト案が得られている.
の5 後述の図 4が異なるグループに分かれるが、
ウアレイうに近接関係は保たれた
6 と
よ
対の職場 5
案でわかる
????
?
。 。???
表 4.2 1 0職場問題の職場面積と配置場所
職場番号 l① ② ③ ④ ⑤ 
面積 m 2 1200 600 11 00 1500 1000 
職場番号 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
面積 m 2 1 600 900 500 
職場配置場所の 100 x 100 = 10000 (m 2 ) 
総面積と形状 の矩形
各グループに必要な幅を、 臓場配置場所(表 4.2参照)に x/ Y 
座標を設定して、 次のように求める. 方向 aの各グループ幅は、 グ
ループ面積を職場配置場所(工場)の Y座標方向の長さ(1 0 0 m ) 
で除して求め、 方向 b と方向 C の各グループ幅は、 グループ面積を
職場配置場所(工場)の X座標方向の長さ(1 0 0 m )で除して表
4.3 のように求める. 得られたグループ幅を、 方向 aのグループに
ついては X軸に沿って 方向 b と方向 cのグループについては Y軸
に沿って座標上にとる. それによって、 図 4.4 に示すようなグルー
プの配置場所が得られる.
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表 4.3 各グループ面積と幅
グループ グループ グループ
方向
番 号 面積 (m 2) 幅 (m ) 
240 0 2 4 
E 340 0 3 4 
a 
E 220 0 2 2 
W 200 0 2 0 
3 6 0 0 3 6 
b E 4 3 0 0 4 3 
E 2 1 0 0 2 1 
2 3 0 0 2 3 
E 3 0 0 0 3 0 
c 
E 2 4 0 0 2 4 
N 2 3 0 0 2 3 
各グループに属する職場の幅は、 グループ幅に等しく設定し、 長
さは職場の面積をグループ幅で除して求める. その結果、 それぞれ
の職場が配置される際の寸法が決まり、 形状が矩形に決まる. この
方法により、 基本的に整った形状の職場レイアウト案が得られる.
次に、
って、
x / y座標の原点に近いグループから X あるいは Y 座標に沿
図 4.5 のように各職場の配置を行う.
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円1 什1
グループ N ①⑨ 
100仏
|グ |グ
80 グループ E ③②⑩ jレ 1;レ
50 ③ ① ② 11 ⑨ 
グループ E ⑤⑤③ ⑥ プ プ ⑩
⑦ E ⑤④ E ③ 
ピループ I ⑦④ I X 
O 100 m O 36 79 100 m 
a方向 b方向
100 m Y 
グ グ グ グ
レ jレ jレ jレ
|① ⑨ |⑩ |⑧ 
プ③ プ② プ⑤ プ④
E ⑥ E ⑦ 目v X 
。 23 53 77 100m 
C 方向
図 4.4 ゲループによる工場配置総面積の分割
これらの職場の配置手順で、 グループ幅があまりにも狭くなる場
合、 または、 グループ内で配置される職場の一辺が他辺に比べてあ
まりにも短くなる場合には、 実用的な職場形状が得られるように
3. 2 節の方法で職場の形状と配置場所の修正を行う. その修正手
順が使われた場合は、 職場の形状は二つの矩形から構成される場合
がある. それらの手 1頂を経ないで、 よ述の方法のみで職場の配置が
行われる場合は、 職場の形状は単一の矩形で構成される.
3 方向のグループ分けに応じて得られる 図 4.5 の 3 つのレイアウ
ト案に対して、 式(4. 2) を用いて、 それぞれの評価値 G を求め、
G 値の最も小さい案を解として選ぶ.
4.3.3 職場の辺が偏平の場合の修正
矩形の職場の二辺の長さの比率があまりにも遣いすぎて、 極端に
細長い職場形状のレイアウト案になることを避けるために、 本章で
は、 次のような手 1闘を導入する.
ma Y 
100 t 
80 
58 
24 
。
① 
③ 
⑥ 
⑦ 
|⑨ 
⑤ ⑧ 
④ X 
100 m 
a案
m "Y 
100 
⑨ 
① 
② 
③ ⑥ 
m ，y 
100 
O 
⑩ 
③ 
⑤ 
④ 
⑦ 
③ 
⑥ 
⑦ 
X 
同
36 
。23 53 77 100 m 
C 案
図 4.5 職場配置選択案
引⑨
⑤ ⑩ 
④ ③ 
79 100 m 
b案
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まず、 職場の短辺 a と長辺 bの比率を辺長率 H とよび、
H = a / b (4. 3) 
② 
( 0ぐ H ~ 1. 0) 
??
② 
??
と定義する. 図 4.6 に示すように、 グループ幅が狭く、 かっそのグ ③ ③ ③ 
ループに属する職場の数が少ないときには、 3. 節の方法で配 置
したそのグループに属する職場の辺長率 H が 限 界値 H・ 未満になる
ことがある. その場合は、 グループを図 4.6 のように隣接するグル ( a )元の配置 ( b )①，② の併合 ( c )① ，③ の併合
ープに併合する. 両グループ肉の職場聞の順序関係は、 それらの職 図 4.7 職場の再配置
場問の近接性要求度に基づいて決める.
図 4.7 (a) に示す職場 ① と ② が共に限界値 H・ を 下 まわるとき、
図 4.7 b )のように両職場を併合して、 合計面積に等しい場所を
クルー 7.1 ~ I ② 
② 中川")
①--tぅ|ヌ ① 
? .'凡+7.E ③ 
ウー ルー').I /1 ③ 
とって X 座標方向に再配置する. 一つの職場 ① だけが限界値 H' を
下まわり、 職場 ③ と強い近接関係をもっている場合には、 図 4.7 
( c )のように、 同一グループ内の隣接する近接関係の最も強い職
場③との合計面積の配置場所をとり、 職場 ① の形状を正方形にして、
職場 ① に隣接する他のグループとの近接関係を考慮に入れて、 職場
図 4.6 グループの併合
① の再配置場所を決める. それに従って、 職場 ③ が二つの矩形から
なる形状に決まる. 以よの修正手 1買で、 形状は矩形であるものの、
あまりにも細長い職場の形状になることが避けられる.
図 4.7 に示す例は、 グループ幅は広いものの、 同 一 グルー プ 内の
一つまたは纏数の職場の辺長率 H が限界値 H' を下まわると き の修
4.3.4 アルゴリズム
正方法を示している.
上記の考え方に基づいて、 次のような手 1買で構成されるレイアウ
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ト j去を提案する.
[手 I頃 1]職場の数、 職場の面積、 職場配置場所(工場)の総面積と
形状、 職場の辺長率の隈界値 H¥ 各職場開の近接性要求
度、 および相互関連ダイヤグラムなどのデータを入力する.
[手順 2]与えられた相互関連ダイヤグラム上の各節点に対応する全
ての職場を図 4.2 の a、 b 、 C の 3 方向にグループ分けす
る.
[手順 3] a 、 b 、 C の 3方向に分けられた各グループに属する職場
の面積の和(グループ面積)を求める.
[手 I慎 4]職場配置場所に x/ y座標を設けて、 方向 aに基づく各グ
ループ面積を職場配置場所(矩形)の X 座標の長さで除し、
また方向 b、 C に基づく各グループ面積を Y 座標の長さで
除し、 各グループの配置場所の幅を Y座標方向(方向 a に
ついて)および X 座標方向(方向 b、 C について)に設定
する.
[手順 5 ]グループ幅が狭く、 グループ肉の職場の辺長率 H が限界値
H怠 未満になるとき、 その職場が属するグループを隣接す
るグループに併合し、 両グループ内の職場相互間の近接性
要求度を考慮して、 各職場の配置場所を決める.
[手順 6 ]方向 a、 b 、 C に基づくグループの配置場所案(3案)の
それぞれに対して、 各グループ幅をグループ内の職場の幅
に設定し、 各職場の配置に必要な長さを求めて職場を配置
する.
[手 I頃 7]手順 6で辺長率 H が限界値 H' 未満になる職場ができる場
A. 
Q 、 同一グループ肉の近接関係の最も強い職場と併合し、
その職場との合計面積を配置場所にとり、 それらの職場の
再配置を行う.
[手 I頃 8 ]方向 a、 b 、 C に基づいて得られた 3 つの職場配置選択案
に対して、 式(4. 2) の評価値 G を求めて、 最小の評価値
をもっ案を解として選ぶ. (終了)
4.4 数値例
本提案法の効果を示すために、 文献[9 7 ]の C0 R E L A P法に
よる異なる面積をもっ 2 7職場のレイアウト問題(表 4.4 、 4.5 参
照)を解く.
[手 I贋 1]データとして、 表 4.4 および表 4.5 に示す各職場開の近接
性要求度(文献[9 7 ]の A、 E、 |、 O 、 U 、 X に 6、 5、
4、 3、 2、 1 を与える)、 職場数、 各職場の面積、 職場
配置場所の形状 (1 72mxl 75mの矩形)、 および文
献[20] のリンク j去を適用して得た相互関連ダイヤグラム
などを入力する. 職場の辺長率の限界値 H' を O. 2に設
定する.
[手順 2]与えられた相互関連ダイヤグラム上の各節点に対応する全
ての職場を図 4.8 のように a、 b 、 C の 3 方向にグループ
分けする.
[手 I頃 3 ] a 、 b 、 C の 3方向に分けられた各グループの職場面積の
和を表 4.6 のように求める.
-66ー -67-
職場 面 積 職場 面 積 職場 面 積
① 500. 0 ⑩ 300. 0 ⑬ 1 1 0. 0 
② 400. 0 ⑪ 400. 0 ⑮ 400. 0 
③ 600. 0 ⑫ 1000. 0 ⑪ 200. 0 
④ 7000.0 ⑬ 400. O. ⑫ 400. 0 
⑤ 600. 0 ⑭ 500. 0 @ 200. 0 
⑥ 400. 0 ⑬ 1100.0 @ 1800. 0 
⑦ 500. 0 ⑮ 1100.0 ③ 1200.0 
⑧ 400. 0 ⑪ 600. 0 ③ 1200.0 
⑨ 500. 0 ⑬ 300. 0 @ 7000.0 
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打1
職場問題の各職場の 面積
(単 位
C 向方
7 2 
E 
5 
E 
方
表 4
向
a 
職 場問題 の 近接性要求度
1ZH OI品- ① φ ①④⑤@⑦⑪①⑪⑪⑫<D><ß>⑮~⑪@⑮⑮⑪ @Q}@@@ ⑪ 
① - 22222 2 2_22222222222 45 222 46 6 
② 2 - 6 6 222 222 2 2 2 2 2 2 222 5 2 2 222 2 2 
@ 26 -62 2 222222222442252222222 
@ 2 6 6 - 5 2 2 222 2 2 2 6 2 2 2 5 2 2 2 2 2 2 2 2 
⑤ 2225 - 62642224222 2 6422422222 
⑤ 22226-442432 3 2 2 22 2 2 2222222 
⑦ 222224-63323222 2 122222 2 222 
⑪ 222 264 6 - 4 3 2 3 2 2 225 3 2 2 3 2 2 222 
⑨ 22224234 - 222 2 222 1542665433 
⑩ 222224 3 32-2222 22222222222 
o 2222232222 - 2222 2 32332 3333 33 。22222233222-42 2 2 2 2 2 2 22 222 。2222432 222 2 4 - 2 22 4 2 2 2 2 2 2 3 2 2 
⑭ 2 2 2 6 222 2 2 2 2 2 2 - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
⑮ 2 2 <1 2 2 1 2 2 2 - 2 4 2 
@ 22 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -2 2 2 2 2 2 2 2 222 
⑪ 2 2 2 2 2 2 2 223 2 4 2 4 2 - 1 222 3 2 2 222 
⑬ 222562 1 51 1 2222121 - 4 31422222 
⑮ 2252 4 22 352 3 2 2 2 224 - 4 5 6 66 4 3 3 
@ <1 52 2 2 2 2 2 4 2 3 222 L 2 2 3 4 - 3 335 365 
⑪ 522 2 222 2 222 222 2 22 1 53 - I 2 3 3 6 5 
@ 222 2422 362 3 2 22 23 4 63 1 - 5 5 3 2 2 
@ 2 2 2 2 22 26 2 3 222 22 2 6 3 2 5 - 6 2 3 3 
@ 22 2 222225232 3 2 22265 3 56- 244 
@ 2 2 2 2 2 2 2 " 2 3 2 2 2 2 2 2 <1 _3 3 3 2 2 - 6 5 
@ 6 2 2 2 22 2 32 3 222 2 2 2 3 6 6 23 <1 6 - 6 
⑪ 622 2 22 2 2 3 2 3 222 222 3 5 5 234 5 6 -
7 2 の[ 9 7 ] 文献表 4.4
辺の打12 7 m の矩形の 職場配置場所 の5 7 × 円12 7 ] 1 4 [手 1頂
V ???表 4.6 て、し座標とY をm の辺
?
?7 座標に、X を
つa プ幅を方向各ゲルーる.プ幅を求めうに各ゲルー
?
座標方向にX いてはつC 
? ?
方向座標方向に、Y いては
b 向方|こ設
? ?
よ1 1の図 4プの配置場所を図 4.9各グルーと
プ分 けグルー職場問題の 職 場の7 2 8 図 4プの境界図 4.1 1の座標上の数値はグルー図 4.9る.定す
???
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線を表す.
表 4.6 2 7職場問題のグループ面積と幅 [手 1頃 6]各グループごとに相互関連ダイヤグラムの各節点に対応す
る職場の実面積を代入し、 各グループ幅をそれぞれの職場
方向 aに基づくグループ面積と幅
の幅に設定し、 職場の長さを求めて、 図 4.9 ，..，図 4.1 1のよ
ク宇品-7. E E N V 羽
うに職場を配置する.
面積 m2 11900 12000 9000 4900 3000 9300 
[手順 7]方向 aにおいて、 グループ E の職場②、 ⑨、 ⑬、 ⑪、 ③， 
中高 m 10.9 111.4 5 1 .4 28. 0 1 7. 4 53. 1 
方向 b において、 グループ Eの職場⑪、 @およびグループ
方向 bに基づくグループ面積と幅
ウー ル-7. E E N V 羽 V1I 
面積 m2 400 3000 1 0600 2800 9600 2000 1 700 
中面 m 2.3 1 7 4 61 6 1 6 3 55 1 1 9 9 
N の職場⑥、 ⑦ ;方向 C において、 グループ E の職場 ⑤、
⑫、 @およびグループ N の職場①、 ②、 ③、 ⑬の辺長率が
方向 C に基づくグループ面積と幅
うやル-7. E E W V VI 
面積 m2 1 300 2 1 00 3300 1 1 400 8800 3200 
申書 m 7 . 6 1 2.2 1 9. 2 66. 3 5 1 2 1 8 6 
m 
172.0 
161. 1 
149.7 
98， 3 
⑦ ⑤ ⑫ 
⑪ ⑩ @ @ | ⑬ 
@ 
⑬ 
④ 
一一一『一⑨ 
⑬ ② 
@ ⑬ @ @ @ ⑪ 
@ ① ⑮ 
@ ⑪ ⑬ 
(なお、 図 4.1 0、図 4.1 1においては、 次の手 1慎 5でゲルー 70. 3 
プの併合が行われている. 53.1 
[手 1頂 5 ]図 4.8 の方向 b のグループにおいては、 グループ I、 羽、
および班、 方向 C のグループにおいては、 グループの幅
が狭くて、 それらのグループ内の職場の辺長率 H が限界値 O 175. U 案 m 
H‘ 未満になっているため、 図 4.1 0、図 4.1 1 rこ示すように 図 4.9 方向 aに基づくレイアウト案
隣のグループに併合する.
? ??? ????
それ ぞ れ限界値 H'以下になっているため、 図 4.9 '"図 4
1 1のように、 各 グループ内の他の職場に 近 接性要求度に基
a案 G = 157740 
m 
172. 0 
⑥ ⑫ @ I @⑦ 
⑤ 
⑪ 。〕 |ω 
⑤ 
⑩ 
引什 @ 
⑪ 
@ 
同|; 
@ m 
O 19.8 39.0 105.2 156.4 175.0 
案
m 
c 
づいて併合し、 それらの職場の再配 置 を行う .
[手順 8]得られた図 4.9 '"図 4.1 1のような 3 つの職場配 置 選択案に
対して、 式(4. 2) でそれぞれの評価値 G を求め、
b 案 G = 165253 
C 案 G = 168681 
m 
172.0 
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⑮ ⑪ 
図 4.1 1 方向 C に基づくレイアウト案
を得る. そのうちの評価値の最小の a案を解として選ぶ.
(終了)
4.5 解法の評価
O 19.8 8L.497.7 1535 1750 
b 案 II
図 4.1 0 方向 bに基づくレイアウト案
提案法で得られるレイアウト案を評価するために、 C 言語で提案
法のプログラムを作成し、 複数の問題例に適用した. 本章と同 一 の
条件をもっ問題に対する従来の解法はなく、 また、 各職場の形状の
変更が可能という条件から最適解の導出も困難なので、 比 較対 象と
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する評価値の基準値を次のような方法で求 め る. 各問 題例に対して、 で算出する.
そのようにして得られた基準値 G と提案法による解の 評 価値 G と
職場の面積 S i の平均値 S を
の比率 Q を
n 
s = 二~ S ，/ n (4. 4) 提案法の M の GU直
Q = x 1 00% (4. 8) 
s準置の GU直
で求める. すべての職場が面積 Sに等しい同一の 正 方形と仮定し、 で求める.
それを正方形の職場配置場所に配置した場合の職場問の重心点距離 表 4.7 は 9 -- 3 6職場のレイアウト問題をそれぞれ 1 0 種類ずつ
D i jの平均値 D を 解いた結果を示す. 提案法に基づく自動レイアウト結果の解の効率
afま、 平均して 5 8. 8 - 7 4. 7 %であり、 基準値より良い結果
n n 
D=~ ~ Dij/n (n-l) (4. 5) 
;=1 )=1 
表 4.7 実験データの比較
で求める.
n n 
R=~~R ii /n(n-l) 
;=1 )=1 
(4. 6) 
職 問 解の効率 Q 値 (% ) 計算時間 (秒 )
場 題
数 数 最大 最小 平均 賞面副支 大 Eー-支 平 均
9 1 0 80. 0 40. 2 58. 8 O. 49 O. 44 O. 46 
1 6 1 0 7 1 .2 60 64. 1 1 . 36 3 1 34 
25 1 0 90. 8 56. 5 69. 6 3. 25 3 1 4 3. 20 
36 1 0 9 1 . 4 67 8 74. 7 6. 59 6 5 1 6 55 
また、 その数値例の職場問の近接性要求度 R j jの 平 均値 R を
で求める. よ記の重心点距離と近接性要求度の平均値を用いて、 f是
案 j去の解を比較するための評価値の基準値 G を
G=DxRXn (n-l) (4. 7) 
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が得られている. また、 パーソナルコンビュータ N E C 
??
積に常IJ 限を設けていないのに対して、 本章では、 職場配置場所をあ
らかじめ与えなければならない. そこで、 本解法を適用する際、 各
職場の面積の総和に等しい職場配置総面積をとり、 形状を文献[9 7 ] 
9807DA) の平均計算時間は、 表 4.7 に示すように 1. 3 ~ 6. 
6 秒である.
次に、 文献[9 7 ]の C 0 R E L A P去による 2 7職場問題のレイ のレイアウト案の外形に近い整数値の 175x172 (m2 ) にと
アウト(図 4.1 2参照)と 4.1 節で示した提案法によるレイアウトと っTニ.
19 
図 4.1 2の C 0 R E L A P去によるレイアウトの評価値 ( G ) は、
G = 481 4 1であって、 提案法のレイアウト ( a案) の評価値
G = 5 7 7 4 0 ) よりやや小さい値が得られている. しかし、
C 0 R E L A P 法で得られたレイアウトの外形は、 図 4 1 2のように
不規則な形状であり、 また内部に斜線部のような空白の場所が存在
するなど、 実用性に不十分である. また、 このような変則的な職場
を比較する. なお、 C 0 R E L A P法と本章で取り上げている問題
の前提条件が若干異なるので、 その点を次のように修正して共通の
問題とした. すなわち、 文献[9 7 ]では、 職場配置場所の形状と面
10(m) 
20 
形状が、 結果としてレイアウトの近接度の評価値の向上に結びつい
l! 
11 ているといえる.
!6 
15 
l( 
4.6 結 -Fヨ13 
12 異なる面積をもっ複数の職場を、 形状の決められた 1 つの建物に
1 
10 配置する問題に対する実用的なレイアウト解 j去を提案した. 多くの
数値例を解いて、 無駄な隙聞がなく、 整った形状のレイアウト案が
得られることによって、 本提案法の汎用性を確かめた. また、 レイ
アウト案に対する評価値の基準値を求めて、 提案した解法のレイア
ウト案の評価値との比較を行った. その結果、 比較的簡便な手法で
異なる面積をもっ形状変更の可能な職場を対象とした実用的なレイ
アウト案が得られることが示された.
10 1 12 13 11 ム 16 11 15 19 20 21 12 
x 10 (m) 
図 4.12 CORELAP去によるレイアウト[97] 
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5. 1 緒
??
プラント・レイアウトに関する従来の研究では、 すべての職場の
面積と形状が同ーという前提条件に基づくもの[20 Jや、 すべての
職場の面積が異なり、 かつそれらの形状の変更が許されるものとし
た場合 [74J [97J [118J が数多く取り扱われている.
しかし、 最近のプラント・レイアウトでは、 工場建設のコストを
削減し、 生産性を上げるために、 すべての職場を一つの大きな建物
(工場建屋)に納めることが要求される. そのよに、 各職場の面積
が異なり、 その一部の職場の形状あるいは配置向きの変更、 そして
職場開に隙間の存在が許されないケースも多々存在している. この
ようなレイアウト問題に対して、 上述の諸;去を適用することは困難
であり、 新しい解法が必要となる.
そこで、 本章では、 建物の面積と形状が限定されており、 各職場
の面積が異なり、 かつその一部の職場の形状または配置向きの変更
が許されない条件下でのプラント・レイアウト問題を取り扱う. 従
来 j去のように中心部から周りへ職場を配置する方法では、 中心とな
る職場の配置場所を決めにくく、 職場間に隙聞が生じる恐れがある.
そのため、 新たな「回」字型の配置手順を考案するヒューリスティ
ックな職場のブロック型配置法を提案する.
提案法は、 各職場を形状と配置向きの条件によって、 3種類(1 
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E 、 E 型)に分類し、 各職場の面積を整数値で与える. 配置作業を
容易にするために、 E 型の職場を、 単位面積をもっ正方形のブロッ
ク数に換算する. そして、 職場開の位置関係を示す相互関連ダイヤ
グラムを入力データとして与え、 その中のすべての職場を、 外回り
から中心部にかけて「回」字型の配置層に分割し、 最外回り層から
職場を配置する. 提案する「回」字型配置法によって、 中 Il;職場の
配置場所を決めにくい問題点を解消し、 矩形で与えられた建物内に、
隙間なく、 職場形状の整ったレイアウト案が得られる. 数値例を解
いて、 得られる解の有効性を示す.
5. 2 問題の定式化
5. 2. 1記号と前提条件
( 1 )職場を M i ( = 1， 2， m )で表し、 その数 m は与
えられているものとする.
( 2 )各職場の面積 M A ( = 1， 2， m) はそれぞれ異
なり、 整数値として与えられている.
( 3 )職場には， 形状と配置向きの変更がいずれも不可能な I型、 形
状の変更だけが不可能な E 型、 および形状と配置向きの変更が
いずれも可能な E 型の 3種類がある(表 5.1) .型の職場は、
機械設備の大きさと生産の流れの制限があるので、 職場の形状
と配置向きの変更が許されない I型の職場は、 機械設備の大
きさの制限があるが、 生産の流れの制限がないので、 職場の形
状の変更だけが許されない m型の職場は、 機械設備の大きさ
と生産の流れの制限がないから、 形状と配置向きの変更が許さ
れる. 三種類の職場のうち、 形状変更の不可能な I、 E型の職
場を全体の約 2割以下とする.
( 4 ) 1、 E型の職場の形状は矩形であり、 その両辺の長さは整数値
として与えられている.
( 5 )職場 Mi 、 M j 聞の近接関係は、 近接性要求度(R i j =t:. 
で表され、 事前に与えられている. それは、 物の流れ、 人員の
流れおよび輸送量などを考慮に入れているものとする.
( 6 )建物の総面積は、 各職場の面積の合計に等しい整数値で、 その
形状は矩形として与えられている.
( 7 )職場開の隣接関係を示す相互関連ダイヤグラムは与えられてい
るものとする. それは、 上記の前提条件(5 )の職場問の近接
性要求度に基づいて、 Q A P問題を解く従来 j去を用いて作成さ
れているものである. 相互関連ダイヤグラムの外形は、 文献
[ 1 25] のような直交座標ょにおいて、 建物の形状と同一の矩
形あるいはそれに類似した矩形である.
表 5.1 職場の形状条件
Change of Change of 
Type 
shapes di rections 
否 否
E 否 可
E 可 可
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( 8 ) 工場を構成するすべての職場は、 与えられた建物内に配置され 得られるレイアウト案では、 近接性要求度 R i jの大きい職場問の重
るものとする. 心点距離 oi j を短くするために、 極端に職場の形状が崩れてしまっ
( 9 )形状と配置向きの変更が可能な E 型職場は、 単位面積をもっ正 たり、 職場間に重なりや隙間が生じたりする恐れがある. このよう
方形のブロックに分割し、 ブロックの集合体として配置する. なレイアウト案の場合、 たとえ評価尺度が良くても実用性に乏しい
( 1 0 )建物内の通路、 壁および柱の面積は各職場の面積に含まれてい 案と言わざるを得ない. 実際の工場では、 近接性要求度 R i jの大き
るものとする. 現段階では、 それらの配置は考慮しない. い職場聞は、 隣接していれ lま物の流れは確保されるので、 それ以上
職場の形状を崩してまでも重心点距離を短くする必要はない.
5.2.2 本章の目的 そこで、 本提案法では、 上述の諸問題点を克服するために、 2. 1 
すべての職場の面積が異なり、 かっその一部の職場の形状や配置 の前提条件 (1) ，. (10) に基づいて、 与えられた相互関連ダイヤ
向きの変更が許されないレイアウト問題に対して、 C 0 R E L A P グラムよの職場問の隣接関係を守りながら、 すべての職場が矩形
法[9 7 ]のように中 IL¥から回りへ職場を直接に配置する方法では、 (長方形または正方形)あるいはそれに近い形状となる実用的なレ
建物(工場建屋)内に重なりや隙聞がなく、 職場形状の整ったレイ イアウト解法を提案する.
アウト案を得るのは極めて困難である. なお、 本章は、 特定なプラント・レイアウト問題に限らず、 汎用
一方、 すべての職場を同一面積の正方形にする従来法では、 最適 なプラント・レイアウト問題の解決を目指しているので、 工場を構
解あるいは準最適解の相互関連ダイヤグラムが得られるが、 異なる 成する各職場は(それぞれワークステーションと同等の意味をもっ
面積と形状を考慮に入れないため、 実用性に乏しいと言わざるを得 ものとする. )、 機械設備のほかに、 作業エリア、 加工材料置き場
ない. (臨時倉庫)および通路などのスペースを含んでいる. したがって、
また、 従来の研究では、 職場 M i、 M j 聞の近接性要求度 R と ほとんどの職場の形状が変更可能であると考えている. また、 提案
重心点距離 oi jの積の総和 法によって得られるレイアウトは、 最終的な詳細レイアウトではな
く、 工場を建てるための基本的なレイアウトである.
m m 
G= ~ ε R i j D (5. 1) 
i=1 )=1 5.3解法
本報文では、 5. 2 で定義したレイアウト問題を解くために、 与え
の最小化を評価尺度としているものが多い. その評価尺度に基づい られた相互関連ダイヤグラムよのすべての職場を外回りから中心部
てレイアウトを作成する際、 あまりに評価尺度を重視し過ぎると、 にかけて「回 J 字型の層に分け、 矩形で与えられた建物(工場建屋)
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内に、 最外回り層から、 I、 E型およびグループで E 型の職場を配
O O O 
O 長o
し 1 joo O O 
O O 
し l置する手順を考案し、 さらに、 ヒューリスティックなルールを設け
て E 型の職場のグループ分けおよび各グループ肉にブロック単位で
E 型の職場の配置を行う方法を提案する. M O O L 
o 10 O O 
5. 3. 1 r回 j 字型配置層の設定 O O O O O 
与えられた相互関連ダイヤグラム上のすべての職場を、 図~) . 1 の O O O O O O O O O O L 2 
ように外回り層、 内回り層および中心部といった「回 J 字型の配置 ( a ) ( b 
層に分割する. 外回り層の定義は、 よ下左右の 4方向のうち 1つ以 図 5.2 相互関連ダイヤグラムの「回」字型分割
よの方向に!涜接する職場をもたない職場の集まりとし、 し 1 で表す.
例えば、 図 5.2 ( a ) の職場 M i は、 よ下左右の 4 方向に他の職場
があるので、 外回り層には含まれない. 次に、 し 1 の内側に I礎控す 層をし、 2、 n -1、 n )で表し、 中心部まで配
る職場の集まりをし z とし、 以下同様に、 外国り層から第 i番目の 置層を分ける(図 5.2( b ) ) . 
5.3. 2 職場のグループ分け
表 5.1 に示されている 3種類(1、 E 、 E 型)の形状条件の職場
Ll ぐ ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー十 ー -Most outer 
をもっプラント レイアウト問題に対して、 単に形状と配置向きの
L 2 <:ー 、、、 ci rcumference layer 
変更が可能である E 型職場の形状を個々に修正しながら配置してい
くと、 不整型な形状の職場をもっレイアウト案になってしまう. そ
こで、 同じ配置層に属し、 かつ建物の問ーの辺付近で隣接する捜数
の E 型職場は、 4隅および I、 E 型職場の存在を考慮して、 個々の
グループを構成する L 1 配 置層の j番目のグループを G " j で表
す. 各配置層における E 型職場のグループ分けは、 専門家の経験に
図 5， 1 r回」字型配置層の設定 よる決定ルールを用いて行う. なお、 I、 E型の職場は、 グループ
に含まず、 単独に取り扱うことにする.
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[職場のグループ分けルール]
〔ルール 1]同じ配置層の各辺(隅を含む)に連続に並んでいる E
型職場は、 同一のグループを構成する.
〔ルール 2]各配置層の隅にある E 型職場が、 一方の辺に Iまたは
E 
E 型職場と隣接し、 もう一方の辺に E 型職場と隣接す
る場合、 隅の E 型職場を、 Iまたは E 型 職場の存在し
ない辺のグループに含める(図 5.3(a) ). 
E 
ト一一一一
E 
I I日日円 E 
ルール 2の例 ルール 3 の朽IJ
( a ) ( b ) 
日 日
E 
E 日
ルール 4 の停IJ 1 
( c ) 
図 5.3 
S m a I a r e a s 
ルール 4 の例 2
( d ) 
グループ分けの例
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〔ルール 3]各配置層の隅にある E 型職場の両側に 2つ以上の E 型
職場がある場合、 隅にある E 型職場は、 その両隣の近
接性要求度 R I jの大きい職場との重心点距離 oi jが短
くなるようにグループを構成する(図 5.3( b ) ) . 
〔ルール 4]各配置層の隅にある E 型職場の両側にそれぞれ 1つの
E 型職場が隣接し、 さらに Iまたは E型職場が続いて
いる場合、 次のようにグループを構成するまたは
E型職場に隣接する E 型職場の面積が、 いずれも Iま
たは E型職場の面積より大きければ、 隅の E 型職場は、
両側の E 型職場のうち、 面積の小さいほうとグループ
を構成する(図 5.3 ( c Iまたは E型職場に隣
接する E 型職場の面積が、 いずれも Iまたは E 型職場
の面積より小さければ、 そのうちの面積の小さい E 型
職場を隅に移動して、 ほかの 2 つの E 型の職場とゲル
ープを構成する(図 5.3( d ) ) . Iまたは E型職場
に隣接する E 型職場のうち、 片方の E 型職場の面積が
Iまたは E型職場の面積より小さければ、 その職場は
隅の E型職場とグループを構成する.
ルール 1 を設定した理由は、 1つのグループに 1つの矩形の面積
を取って、 グループ単位で配置することにより、 不整形な職場が避
けられ、 配置作業が容易になるからである.
ルール 2 は、 隅の E 型職場だけで構成されるグループを配置する
と、 Iまたは E型の職場との聞に隙聞が生じることがあるので、 そ
れを避けるためである.
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ルール 3 は、 ルール 1 に基づいて、 与えられた相互関連ダイヤゲ
うな実用性に欠ける配置を避けるためである.
G i， J 
M 2 
G W i， j 
( M A 2) 
ムl
M L 2 = M A 2/ G W I 
〉
G L 
図 5. 4 E 型職場の形状
ラムによる職場の相互関係を最大限に守るためである.
ルール 4 は、 隅の E 型職場と Iまたは E 型の職場の聞に挟まれて
いる 1つの E 型職場の面積の大小によって、 その E 型職場が不整形
になったり、 職場開に隙聞が生じたりすることがあるので、 そのよ
さ G L 
" 
( G 
" 
が 占める建物の辺の長さから、 その辺上に占め
(5. 2) 
5.3， 3 グループ分けの調整
各グループに属する E 型職場を配置する際に、 2辺の長さの差が
余りにも大きすぎて、 職場の形状が極端に細長くなると、 職場内に
機械設備が入れなくなったり、 生産に必要なスペースが確保できな
くなったりしてしまうケースもある. そのような事態を避けるため
に、 職場の辺長率の概念を導入して、 次のように E 型職場のグルー
の 2辺の比率を辺長率 H と呼び、
プ分けを調整する.
グループ Gi・ J に属する職場の面積の合計 G A をグループ長
H i= 
??????????? /ML (G W i ぐ M L i) 
る Iまたは E型の職場の長さを減じた値)で除した値を四捨五入し、
整数値としてのグループ幅 G W i， j を求める. 各グループ G i， の
/ G W I ( G W i， j 主 M L i) 
実面積 G A とそれぞれのグループの配置面積 G L x G W 
と定義する. すべての職場の辺長率 H i は、
との差 G A i， j' (正または負の整数) rま、 後述するように九 隣接
する内回り層の配置の際に調整する.
各グループに属する E 型職場が、 矩形として配置できたと仮定す
ると、 その 2辺の長さは、 例えば、 図 5，4 に示す職場 M2 のように、
H i 主 H ( 0 ぐ H 率二~ 1 ) (5. 3) 
縦方向の長さは、 グループ幅と同じ GW となり、 横幅は、 職場
となるように調整する. け事は、 各職場内での機械設備の配置およ
び作業エリアに要求される職場の幅を確保するために、 事前に与え
面積 M A を GW で除した値 M L となる. ここで、 職場 M
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られた辺長率の限界値である H まよりも小さい辺長率 H i をもっ
職場 M i が存在し、 M i が式(5. 2) の条件(G W i. jく M L i) を
満たすとき、 辺長率 H i が H 窓より小さい職場をもっ辺に対して両
側の辺に属する職場の総面積を比べる. 総面積の大きい職場をもっ
辺から図 5.5 のように、 対象とする辺に職場を移動させる. そして、
新しくグループ分けを行い、 すべての E 型職場の辺長率が条件を満
たすまで上述の操作を繰り返して、 最終的なグループ分けを完了す
る. 式(5. 2) の条件(G W i. j 孟 M L i )を満たすとき、 この時
点、では、 上記のグループ分けの修正は行わず、 後述する[m型職場
の配置ルール]の〔ルー jレ4Jによって配置する.
⑥ モト⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ③ ⑨ ⑬ 
⑥ 
⑤ ⑪ ⑤ ⑪ 
Unsati s- Satisfied 
④ fied group ⑫ 
③ u n d e r the ⑬ 
二〉
④ g r 0u p ⑫ 
③ a f t e r the ⑬ 
condition adjustment 
② ⑭ ② ⑬ 
① ⑬ ⑪ ⑮ ⑬ ① ⑬ ⑪ ⑬ ⑬ 
図 5. 5 グループ分けの調整
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5. 3. 4 1、 E型およびグループの配置
本提案法のレイアウト問題に対して、 従来の中心部から外回りへ
の配置手 JI慎では、 中心部の配置位置が決めにくく、 職場問に隙聞が
生じる恐れがある. そこで、 「回」字型の配置層の最外回り層 L I 
に属する職場を、 与えられた建物の最外周から配置していく手 1真を
とる. その手順は次のとおりである.
形状条件に制約がある I、 E型の職場が層内にある場合は、 優先
して配置位置を決める I型の職場は、 上下左右に隣接する職場の
なかで、 近接性要求度 R i jの強い職場との重心点距離 oI Jが短くな
るように、 配置向きを変えて配置する. 形状と配置向きの変更の可
能な皿型職場は、 建物内に隙聞が生じたり、 中心部が虫食い状態に
なって配置できない職場がでてくることを避けるために、 次のよう
にグループ単位で調整して配置する. グループに属する E 型職場の
面積の合計 G A i・ J を、 前述のようにグループ長さ G L 1， で除し、
さらに、 四捨五入によって、 グループ幅 GW i， j を求める. 次に、
G L x G W i， j の配置面積をとり、 グループに属する E 型職場
の幅を統一して配置する. そのグループの実面積 G A i. j と配置面
積 G L i・ xG W i・ Jとの差 G A 
G A i， i = G A i， i - G L i. i X G W I (5. 4) 
は、 隣接する内回りのグループの実面積 G A i + 1， j に仮に合算して
調整する. すなわち、 図 5.6 のように、 内回り層に属するグループ
G 2. 1 のグループ面積は、 G A 2， 1 + G A 1・ 1 として扱い、 その職
場グループの配置を行う.
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[ m型職場の配置ルール]
〔ルール 1)外回りのグループ G '. = 1 )に属する職場
G W 1目 1
TypeII G 2. 1 
G A 2. 1 + G A 1. 1 * 
G 1. T y p e 1 
G A 1. 1 
から配置する.
〔ルール 2 )グループ内の各職場は、 そのグループの 4 隅のなかで、
建物の中心部から最も離れた位置を始点として、 グル
ープ幅に沿って、 ブロック単位で配置する.
〔ルール 3 ) m型職場グループの実面積 G A i・ J とそのグループの
配置面積(G L i・ jX G W i. j) の値が一致せず(G A 
・ J左手 o)、 かつ G A i. j く O のとき、 そのグループ
の内回りに隣接するグループに属する最も面積の大き
い職場の配置面積を拡張し、 整数化したグループ幅 G
W i. j に関わりなく、 G A i 〆 のブロック数の面積を
G し 1.
図 5.6 グループ面積の受け渡し
また、 最中心部 L n 層に Iまたは E型職場がある場合は、 その職
付け加えて配置する. G A i目 j • > 0 のときは、 そのグ
場の配置位置を決めるために、 その職場に隣接する L n ー l 層の E 型
職場の中で、 Iまたは E型職場との近接性要求度 R の大きい E 型
ループに属する最も面積の大きい職場の配置面積を拡
張し、 G W i. j に関わりなく、 G A i. バのブロック数
職場の属するグループを優先して配置する. 次に、 そのグループに
接するように、 L n にある Iまたは E型職場を配置する. L n ー l の
を配置する.
〔ルール 4)ブロック単位の配置によって職場の配置場所が 2 つに
分かれる場合、 あるいは辺長率の条件を満たさない場
合、 隣接する他の配置層に属する職場との近接性要求
度 R'i j を比べ、 R i jの大きい職場との距離 D I Jが短く
なるように、 その職場の部分ブロックを上下左右で入
れ換えて、 一力所にまとめる.
残りのグループは、 G L i. j または G W i・ 1 を基準にして配置し、
最後に L n に属する E 型職場を残りの面積に配置する.
5. 3. 5 m型職 場 の配置ルール
すべての I、 E 型の職場および E 型職場グループの配置が終われ
!ま、 各グループに属する E 型職場を個々に配置する. その配置作業
は以下の決定ルールによって行われる.
ルール 1、 2 は、 建物内にすべての職場を配置するために外回り
? ?
?
?
?
?
から職場を埋めていくという本章の目的を達成するためである.
ルール 3 を設定した理由は、 例えば、 図 5.7 に示すように、 式
( 5. 4) で与えられたグループ G i・ J の実面積と配置面積との差 G
A i， j 1[が負で、 その内回りに接するグルーフ G 1 + 1， に属する最も
面積の大きい職場を M I とすると、 M I の位置に G A "〆 のブロッ
ク数を与えることによって、 G i・ j の実面積と配置面積を一致させ
るためである.
ルール 4 を設定した理由は、 面積の小さい職場に対し、 ルール 1
のように配置していくと、 2つの部分に分かれたり、 辺長率の条件
(式(5. 3) ) を満たさない職場の形状が極端に細長くなったりす
るので、 そのような実用性に欠ける配置を避けるためである.
5. 3. 6 m聖職場の形状の修正
図 5.8 の(a )のように隣接する 2つの職場間を区切る境界線が
一直線でない場合、 その噛み合っている部分のブロック数を実数面
積の比率で計算し、 図 5.8の(b )のように直線を引く. そうする
ことで、 E 型職場の形状をより整ったものにする.
M M j M M j 
5.3. 7 アルゴリズム
[手 1憤 1 ]建物の総面積と形状、 各職場の面積と形状、 辺長率の限
界値 H ・、職場問の近接性要求度および相互関連ダイヤ
グラムのデータを入力する[手順 2]へ進む.
[手 1慎 2 ]与えられた相互関連ダイヤグラム上の節点に対応するす
べての職場を「 回」 字型の複数の配置層に分け、 外回り
層から第 i番目の層を L i = 1， ・・・ n 1 I 
n )とする=として、 [手/1債 3]へ進む.
[手順 3 ] L i 層に属する E 型職場を複数のグループに分け、 G A 
G L i， 、 G W i・ J、 M L iおよび G A '. 〆の値を
求める[手 )1慎 4 ]へ進む.
[手/1慎 4]各グループにおける E型職場の辺長率 H i をすべて求め、
与えられた辺長率の限界値 H・よりも小さい値をもっ職
場があれば、 [手順 5 ]へ. すべての職場が H 志よりも
大きい値で、 であれば[手順 6]へく n- 1 
であれ lま[手/1頃 7 ]へ n- 1 であれば[手順 8 ] 
へそれぞれ進む.
[手順 5]辺長率の条件を満たさない E型職場をもっグループに対
M 1M2 
¥ 
〉 M 1M2 
G A i， j 奪< 0 
G i， j G L i， j 
図 5.7 グループ面積の調整
( a ) 
、 、 ，
，
」?
図 5.8 形状の修正
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e. すべての職場を配置する建物の総面積(ブロック数に換算し 表 5.3 職場のデータ
図 5.1 1のように「回」字型の配置層に分ける. [手 1頃 3
D e p t Type A r e a S h a p e 
M 1 田 1 4 
M z 岨 1 5 
M. 田 2 4 
M ‘ 2 4 4 x 6 
M ‘ E 8 2 x 4 
M. 1 2 3 x 4 
M ， 田 1 8 
M. 田 6 
Mv 田 2 8 
M 10 田 4 0 
M 11 田 1 2 
M 12 田 2 
M 1] 田 2 0 
M 1・ 田 1 2 
M 15 田 6 
M 1 e 3 0 5 x 6 
M 11 田 4 0 
M 1・ 日 1 5 5 x 3 
M ，・ 田 2 0 
M 2 0 田 8 
M Z I 田 3 2 
M 2 2 皿 7 
M Z 1 皿 1 4 
M ぃ 回 9 
M z‘ 日 1 5 5 x 3 M 2 e 皿 8 
M 2 1 皿 9 
M 2 I 田 1 8 
M 2 V 田 1 0 
M.。 田 4 
た値)と形状は、 図 5.1 0に示されているように 20x 24の矩形
である.
[手順 1]データとして、 図 5.9 に示す相互関連ダイヤグラム、 図
5， 10に示す建物の総面積と形状、 表 5， 2 に示す近接性要
求度および表 5.3 に示す職場数 m、 各職場の形状条件と
面積、 辺長率の限界値 H 玄 ( O. 2 とする)などを入力す
る[手 1憤 2]へ進む.
[手 1憤 2 ]与えられた相互関連ダイヤグラム上のすべての節点を、
へ進む.
2 0 
表 5.4 L 1 のデータ?
?
???
?
?
?
? ????
?
?
?
? ?
??
480 
Group Depl. G A，. ， G L'，.， GW， ， G A，.， ML， 
M，・ 3 
G 1. ， M . 6 2 1 4 4 2 
M，・ +6 9 
G ，.， M . 2 8 7 4 。 2 
M，. 5 
G"・ M. 1 8 5 3 +3 5 
G. M，. 2 0 6 3 2 
M， + 2 4 
M. 5 
G". M" 6 8 1 4 5 一2 3 
M" 6 
M，・ 5 
G，.  M" 4 5 1 6 3 -3 
M，・ 7 
M . 3 
A r e a s 
図 5.9 相互関連ダイヤグラム 図 5.1 0建物
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? ??
に属する E 型職場を図 5.1 2に示すの配置層 L 1 最外国[手順 3] 
1. 、
4 ) 
す
13) 
し
(表 5
を求める.
しているので、
E型の職場および各グループの配置を行う (図 5
+ 
G '. 、
の値を求める
各グループに属する E 型職場の辺長率 H
へ戻る.
の条件を満た
[手順 3] 
の配置層を図 5.1 4のよ
各 G A つのグループに分けて、
'. および G A 
へ進む.
べての職場が限界値 H
して、
へ進む.
と
1、しM 
[手 )1慎 4] 
[手)1頃 6] 
一
L 2 
うに 6
j 、
よ
GW 
[手 1慎 4 ] 
[手 1買 6 ] 
[手順 3] 
8 80)88 
白 ①@ (~λ 日
臼θ @ 
、
日〆
ω) 匂)(~ 使t)
θ ①0) C;) ① 
8 0) 0i (~ ~2 ) む) つのグループに分け4 うに、
G A l. 5 
① G 
G 
c0 
へ進む.[手)1慣 4] る.
配置層の分割
??
1 1 
。 11日 1 0~
0)\~ ~1 ， 3 
図 5
① し一一一一
0) i G O GA1.6(0 G 
G ① 
?
?
(三)? ?
G 
Gl.5 
Gl.6 
G 
Gl.2 
Gl. 1 
G 
G 
の配置し図 5.1 3 のグループ分け
し図 5.12
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G2.1 G2，4 
? ?
? 〉
G2，3 
。i①GA1.3
31① GA ① 
G2，2 
?
日
G 
。
~ :GA2.1 
GA1.1
1
@ 
0)①~A2.4 @ 
0) I (0 0GA1.6~ 
GA1.5 
の
日
図 5.1 5 L L 2 の配置
図 5.14 Lz のグループ分け
[手順 4]各グループに属する E 型職場の辺長率を求める. すべて ⑪ の
の辺長率が、 限界値 H志の条件を満たしており、 また、
れに燐接するグループ G 2 を配置し、 M 1 6 と Gz 
? 臼
O 
L 2 は中心部の 1 つ外回りの層なので、 [手順 8]へ進
む.
[手順 8] L 2 の 4 隅の 1つが I型の職場 MI日なので、 優先して配
置する. また、 中心部に I型の職場 M4 があるので、 そ G 
接するように M4 を配置する. さらに、 L 2 に E型の職
場 M 5 があるので、 その配置位置を決めるために G
を GW 2. I を基準に配置し、 Ms をし と G 2 に捜す
るように配置する. そして、 G 2 は G W 2 を基準に、 図 5.1 6修正前のレイアウト案
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表 5.5 子スト結果
図 5.1 7最終レイアウト案
adjacenl rclal ions shapes 
Problelll 打1 fm f m〈%/〉 m 
nUlllber D d P し P し/D d R E R (E %/〉 m 
( % 
2 8. 3 3 7 9 7 4 2 3 9 5. 8 
2 3 1 2 5 3 7 9 7 4 2 2 9 1 7 
3 4 1 6 7 3 7 9 7 4 2 2 9 1 7 
4 5 2 0 8 3 5 9 2 2 2 9 1 7 
5 2 <1 6 2 5 O 3 8 3 3 8 6 8 2 3 9 5 8 
6 7 2 9 2 3 0 7 8 9 2 2 9 1 7 
7 8 3 3 3 3 0 7 8 9 2 2 9 1 7 
8 9 3 7 5 3 0 7 8 9 2 2 9 1 7 
9 1 0 <1 J 7 Impossible 
3 J 0 O <1 8 9 8 O 2 9 9 6 7 
2 4 1 3 3 <1 8 9 8 O 2 9 9 6 7 
3 5 1 6 7 <1 9 10 0 O 2 8 9 3 3 
4 6 2 0 O <1 9 10 0 O 2 6 8 6 7 
3 0 <1 9 
5 7 2 3 3 <1 7 9 5 9 2 8 9 3 3 
6 8 2 6 7 <1 7 9 5 9 2 8 9 3 3 
7 9 3 0 O <1 7 9 5 9 2 8 9 3 3 
8 1 0 3 3 3 Imposslble 
3 8 3 5 8 9 6 7 3 5 9 7 2 
2 4 1 1 5 8 9 5 7 3 5 9 7 2 
3 5 J 3 9 5 9 9 8 3 3 5 9 7 2 
4 6 1 6 7 5 7 9 5 O 3 1 8 6 
5 7 1 9 4 卜一一一一5一6一一一一
9 :; ~ 3 3 1 8 6 
3 6 G 0 
6 8 2 2 2 5 6 9 3 3 3 0 8 3 3 
7 9 2 5 O 5 6 9 3 3 3 0 8 3 3 
8 1 0 2 7 8 5 6 9 3 3 3 3 9 I 7 
9 1 1 3 0 6 5 G 9 3 3 :3 J 8 G 
J 0 1 2 3 3 3 Imposslble 
8 0 
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m 職場 の総数
(m 1. []型暇場の数
G 2. 2は G L 2. 2を基準に配置する. 最後に、 残りの面積
D d 与え ら れ た 相 互 関連ダイヤグラム 上で 隣住するm:~ の 組 U
P L 得られる レ イアウト上で隣慢する思~ の tfi 数
R E . 2 個以下の矩形で椛政される聴~ の 数
に M 2 B を配置する(図 5.1 5) . [手 1国 9]へ進む.
[手 1慎 9]各グループに属する E 型職場を外回り層から配置してい
く(図 5.1 6 ) 
[手 JH員10] m型職場の形状を修正する . 得られたレイアウト案が解
である(図 5.1 7) . (終了)
5.4.2考察
本解法の有効性および解の性質を考察するために、 職場数 2 4、
3 Q.、 3 6の問題を作成し、 以下のように数値実験を行った.
まず、 表 5.5 に示すように、 各問題の I、 E型職場数の初期設定
面雇ーーーーーーーーーーーーー -----~ー-一一ーーーーーーー一一竺士士士三三
をそれぞれ 2、 3、 3 として配置を行う. 次にランダムに E 型職場
を 1つずつ Iまたは E型職場に変えて、 すなわち Iまたは E型職場
を 1つずつ増やして配置を行い、 配置不能になるまでその作業を繰
り返した. 相互関連ダイヤグラム上の隣接する職場問の組数に対し
て得られたレイアウト案との比率および全職場数に対する 2個以下
の矩形から構成される職場数の比率を求め、 定量的な評価の基準と
する.
表 5.5 に示すように、 I、 E型職場の数が増えても、 90 %前後の
職場は整った形状(2個以下の矩形で構成される職場)で配置され
ていることがわかる. これは、 本解法で提案したように、 「回」字
型配置層を分割し、 各層ごとに隣接する E 型職場をグループ単位で
配置する手法の効果が現れていると言える.
また、 職場の面積を考慮、しない相互関連ダイヤグラム上での職場
問の隣接関係と得られるレイアウト上の隣接関係を比較すると、 I、
E 型職場の数が増えると隣接関係を満たさない職場の組も増えてい
る. これは各職場の面積の大小によって多少隣接関係が崩れてしま
うこともあるからである. また I、 E型職場が増えることで、 辺長
率を満たさない E 型職場が存在する可能性が大きくなり、 その職場
を配置層内で移動して辺長率を調整するので、 隣接する配置層に属
する職場との隣接関係が崩れてしまうからである、 E 型職場を
増やして配置不能となったのは、 複数の I、 E型職場が集中してし
まい、 その周辺に隙聞が生じたためである.
以上の考察をまとめると、 I、 E型職場を増やしてい く と最後に
は、 配置不能になることは明かであるが、 I、 E型職場が全体の約
2 0 %以下の問題に本解 j去を適用すれば、 職場問の隣接関係も職場
の形状も十分満足な結果が得られるであろう.
5. 5 結
本章では、 一部の職場の形状の変更と配置向きの回転が許されな
い場合の、 異なる面積をもっ職場を、 矩形の建物内に配置する問題
を対象に、 実用的なレイアウト案を得るための解 j去を提案した. す
なわち、 与えられた相互関連ダイヤグラムに基づいて、 建物の最外
周から中心部にかけて職場を配置するアルゴリズムを示した. また、
数値例を提案した解法で解き、 形状条件に制約のある I、 E型職場
の数が、 全体の 20%以下の問題であれば、 実用性のあるレイアウト
案が得られることを示した.
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第6章 込調
工場の新設あるいは職場(設備)の増設にともなうプラント・レ
イアウト設計において、 従来のレイアウト方法では、 異なる面積と
形状をもっ職場(設備)を工場内に隙聞や重なることなく配置する
ことと、 その配置結果を評価することの同時に最適化が行われない
ため、 実際には、 熟練設計者の主観的な経験と試行錯誤の手作業に
より、 プラント・レイアウト設計を行ってきた. そこで、 本論文で
lま、 各職場(設備)が同一あるいは異なる面積と形状条件をもっ大
規模なプラント・レイアウト問題を効率的に解決する手法について
研究した.
本論文で得られた成果は次のように要約される.
( 1 )工場生産形態の分析を行い、 すべての職場(設備)の面積
がほぼ同じ場合、 また、 すべての職場(設備)の面積が異
なるが、 形状の制限がない場合、 さらに、 すべての職場
(設備)面積が異なり、 一部の職場(設備)に対して形状
の制限がある場合などが存在することがわかった. そこで、
職場(設備)の面積と形状の制約を以下の 3種類に分類し
た.
a. すべての職場(設備)が同一面積の正方形をもっ
b. すべての職場(設備)が異なる面積をもち、 各職場の
形状の変更が可能
C. すべての職場(設備)が異なる面積をもち、 一部の職
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場(設備)の形状の変更が不可能. レイアウト案に、 不整合な形状の職場が存在したり、 無駄
な空間が挟まれていたりする場合がある. そのようなレイ
アウト結果は実用にはならない. そこで、 まず、 すべての
職場を同一面積の正方形に仮定して、 提案したリンク法で
相互関連ダイヤグラムを作成した. そのうえに、 異なる面
積をもつ各職場を 3方向にグループ分けして、 グループご
とに配置する手順を考案した. また、 面積の差が大きい職
場(設備)どうしが隣接する場合、 細長い形状の職場配置
になる恐れが起こらないよう辺長率の概念を導入した. さ
らに、 多くの数値例をもとに、 他法によるレイアウト結果
と比較して、 本提案法の汎用性を確かめた.
( 2 )工場の自動化、 情報化にともなって、 流れ生産方式が主流
になりつつある. しかし、 最適解を追求する従来のレイア
ウト法では、 レイアウト全体の解の改善に着目するため、
局所(職場あるいは設備問)の近接関係が満たされない.
その結果、 流れ生産の連続性の保証が得られない. そこで、
一対の職場から構成される相互関連基本構造体を導入し、
各相互関連基本構造体の近接性要求度の和の末きい順に探
索 l順位を決めて、 リンク生成による相互関連ダイヤグラム
作成法を提案し、 同一面積の正方形をもっ職場のレイアウ
ト問題に適用した. また、 従来のレイアウト法で得られた
解とリンク法で得られた解を比較した. ( 5 )一部の職場に形状制約のある場合の異なる面積をもっレイ
アウト問題に対して、 相互関連ダイヤグラムに基づくブロ
ック型レイアウト j去を提案した. それは，各職場を形状と
配置向きの条件によって、 3種類(1、 E 、 E 型)に分類
し、 各職場の面積を整数値で与える. 配置作業を容易にす
るために、 E 型の職場を、 単位面積をもっ正方形のブロッ
ク数に換算する. そして、 職場聞の位置関係を示す相互関
連ダイヤグラムを入力データとして与え、 その中のすべて
の職場を、 外回りから中 J心部にかけて「回」字型の配置層
に分割し、 最も外回りである層から職場を配置する. 提案
する f回」字型配置法によって、 中心職場の配置場所を決
めにくい問題点を解消し、 矩形で与えられた建物内に、 隙
間のない、 職場形状の整ったレイアウト案が得られた. さ
( 3 )提案したリンク法はヒューリスティックな解法の一つであ
るので、 人間の暖昧な思考と判断の部分が残り、 コンビュ
ータ化する際にそれを明確化する必要がある. そこで、 コ
ンビュータによる相互関連ダイヤグラムを作成するための
ルールベースを構築し、 得られた相互関連ダイヤグラムに
基づいて工場肉の職場の配置を行うコンビュータ自動レイ
アウト法を提案した. そして、 数値例を解いて解の性質を
検討した.
( 4 )すべての職場(設備)が異なる面積をもち、 各々の H~ 状が
変更可能なレイアウト問題に対する従来法では、 得られた
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らに、 多くの数値例を解いて、 得られる解の有効性を示し
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